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يقدم هذا الكتاب علم الذكاء الاصطناعي إلى 
القارئّ العربي. وهو أحد العلوم التي نتجت عن 
الثورة التكنولوجية المعاصرة. والبحث في الذكاء 
الاصطناعي عمل جماعي بالدرجة الأولى يحتم 
تعاون علماء ومتخصصين من مجالات مختلفة 
كالحاسب الآلي؛ وعلم اللغة, والمنطق؛ والرياضيات: 
وعلم النفس. وهذا الكتاب موجه إلى هؤلاء جميعاء 
وإلى القارئ المثقف الراغب في بذل الجهد لفهم 
هذا العلم الجديد. 

يتكون الكتاب من عشرين فصلا موزعة على 
خمسة أقسام: يرسم القسم الأول منها فكرة عامة 
عن الذكاء الاصطناعي وأهدافه ومبادثه الأساسية, 
ويناقش بإيجاز بعض الجوانب التي يتعرض لها 
في باقي الكتاب بتفصيل أكبر. وفي القسم الثاني 
يعرض المعالجة اللغات الطبيعية في سبعة فصول؛ 
ويجمع فيها بين النظرة التاريغية والإشكالية 
الرئيسة. ومعالجة النصوص المكتوبة, وتحليل 
وتخليق الكلام المنطوق وفهم النصوص اللغوية. وضفي 
القسم الثالث يشرح تقنية تمثيل المعرفة. ويعرض 
لأساليب وطرق محتلفة بالشرح والنقد والتحليل 
مع إعطاء الأمثلة الواضحة في جميع الأوقات. وضي 
القسم الرابع يتناول موضوع الأنظمة الخبيرة 
محددا خصائصها وإشكاليتهاء كما يعرض لنماذج 
منها في مجالات متعددة كالطبء. والتنقيب عن 
النفط والمعادن... الخ. ويعرض في القسم الخامس 
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والآخير لموضوع التعليم والتعلم باستخدام الحاسب وما يمكن أن يقدمه 
الذكاء الاصطناعي في هذا الميدان؛ ويحدد المؤلف رؤيته لمستقبل الذكاء 
الاصطناعي في الفصل العشرين. ويوضح ما يمكن توفع إنجازه في المدى 
القصير وما يبدو بعيد الآمد. 

وقد رأيت ترجمة هذا الكتاب بالذات لسببين: أولا: لأنه يخاطب القارئٌ 
المثقف. فهو لا يفترض خلفية معينة سواء في الحاسب الآلي أو علم اللغة 
أو غيرهاء ورغم ذلك يجد المتخصص فيه مادة جادة خالية من التبسيط 
المخلء بل ويطرح كثيرا من القضايا النظرية الجوهرية في الذكاء الاصطناعي 
كطرق تمثيل المعرفة. والعلاقة بين الخبير البشري وعالم المعلومات؛ وتقويم 
فعالية الأنظمة الخبيرة؛ والمعرفة الإجراتية والمعلنة.. الخ. ولهذا ليس غريبا 
أن يترجم هذا الكتاب من الفرنسية إلى الإنجليزية فور نشرة رغم وجود 
الكثير من الكتب حول هذا الموضوع بالإنجليزية. وثانيا: لآنه يركز على 
موضوعين اثنين لهما-في رأي-أهمية خاصة للعالم العربي؛ وهما معالجة 
اللغات الطبيعية والأنظمة الخبيرة. فقد اكتسبت المعالجة الآلية للغة العربية 
اهتماما متزايدا من الباحثين العرب في السنوات الأخيرة وخاصة منن 
منتصف الثمانينات: فقد تم عقد العديد من المؤتمرات في الكويت والمغرب 
وتونس والقاهرة ودمشق حول هذا الموضوع. وعرض كثير من العلماء العرب 
نتائج أبحاثهم الأولية في هذا الموضوع الحيوي. كما اهتمت كثير من شركات 
الحاسب بالوطن العربي بمعالجة اللغة العربية ومنها شركة العالمية والمراكز 
العلمية لشركة «آي. بي. أم» مما يعكس إدراكا بالأهمية البالفة لتطويع 
الحاسب للغة العربية؛ ولأهمية استخدام الحاسب لترجمة الكم الهائل من 
المعلومات التي تنشر يوميا باللغات الأخبية: ولتوحيد المصطلحات العربية, 
ولفهم وتلخيص النصوص العربية. ويتناول القسم الثاني من هذا الكتاب 
معالجة اللغات الطبيعية بالتفصيل وبشكل علمي سليم ويطرح قضايا نظرية 
هامة كأهمية التحليل الدلالي في معالجة اللغات الطبيعية؛ ودور قواعد 
المعرفة في فهم اللغات وإشكالية تحليل الكلام... إلخ. ولا شك أن الأفكار 
المطروحة في الكتاب ستكون ذات فائدة للبحث في هذا المجال. وموضوع 
الأنظمة الخبيرة له أهمية خاصة؛ فمن المعروف أن العالم العربي يعاني, 
شأنه شأن بقية العالم الثالث. من هجرة العقول؛ ونقص الخبراء. وهنا 
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تبرز أهمية تقنية الأنظمة الخبيرة على المستوى الاقتصادي والعلمي؛ فهي 
تحقظ بغيرة اللباء قن شكل برام متاحة بسهولة (كها يمكن داتنا تطويرها 
وتجديدها . وبالتالي لا تضيع خبرة ومعرفة الخبير البشري بوفاته أو هجرته 
ال يلم لخن هجر عن العا وبل تغال فرظ كبرامت العاينت يكن 
استشارتها كلما دعت الحاجة. وهو يمكن أن يوفر مثلا خبرة الطبيب 
الأخصائي في الريف بينما هو موجود فعلا في المدينة. 
وفك نال يفوظير مل هنذا الكقاب للقاري الحريى آن يزداد عند |/لوتمين 
بالذكاء الاسطباعي: وآن يتجه العديد:من العلماء الشيان: خاصة علماء 
الإنسانيات: إلى البحث العلمي الدؤوب في هذا المجال: وتسخيره لخدمة 
احتياجات أمتنا العربية الملحة والعاجلة. كما نأمل أيضا ألا يقتصر اهتمامهم 
على النواحي التطبيقية-كما هو حادث الآن-بل يتعداها إلى القضايا النظرية 
الملحة في الذكاء الاصطناعي وانعكاساتها على باقي العلوم. حتى نتجاوز 
النقل والاستهلاك إلى الإبداع والمساهمة في تطوير هذا العلم. 
المترجم 
علي فرغلي 
الكويت في 3 أغسطس 1989 م 


القسم الأول 


هطاة هده 


الأعداف واللمفاهيم الأساسية 
للدذكا. الاصطناعي 


يهدف علم الذكاء الاصطناعي إلى فهم طبيعة 
الذكاء الإنساني عن طريق عمل برامج للحاسب 
الآلي قادرة على محاكاة السلوك الإنساني المتسم 
بالذكاء. وتعني قدرة برنامج الحاسب على حل 
مسألة ماء أو اتخاذ قرار في موقف ما-بناء على 
وصف لهذا الموقف .أن البرنامج نفسه يجد 
الطريقة7) التي يجب أن تتبع لحل المسألة؛ أو 
للتوصل إلى القرار بالرجوع إلى العديد من العمليات 
الاستدلالية المتنوعة التي غذي بها البرنامج. ويعتبر 
هذا نقطة تحول هامة تتعدى ما هو معروف باسم 
«تقنية المعلومات» التي تتم فيها العملية الاستدلالية 
عن طريق الإنسان: وتنحصر أهم أسباب استخدام 
الحاسب في سرعته الفائقة. 

ورغم أننا لا نستطيع أن نعرف الذكاء الإنساني 
بشكل عام فإنه يمكن أن نلقي الضوء على عدد من 
المعايير التي يمكن الحكم عليه من خلالها. ومن 
تلك المعايير القدرة على التعميم والتجريد؛ التعرف 
على أوجه الشيه بين المواقف المختلفة: والتكيف 
مع المواقف المستجدة. واكتشاف الأخطاء 
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وتصحيحها لتحسين الأداء في المستقبل.... الخ. وكثيرا ما قرن الذكاء 
الاصطناعي خطأً بالسبرانية وهناءصء0/0 التي تختص بالخصائص الرياضية 
لأنظمة التغذية الراجعة؛ وتنظر إلى الإنسان كأنه جهاز آلي؛ بينما يهتم علم 
الذكاء الاصطناعي بالعمليات المعرفية التي يستخدمها الإنسان في تأدية 
الأعمال التي نعدها ذكية. وتختلف هذه الأعمال اختلافا بينا في طبيعتهاء 
فقد تكون فهم نص لغوي منطوق أو مكتوب, أو لعب الشطرنج أو «البريدج». 
أو حل لغزء أو مسألة رياضية؛ أو كتابة قصيدة شعرية؛ أو القيام بتشخيص 
طبيء أو الاستدلال على طريق للانتقال من مكان إلى آخر. ويبداً الباحث 
فى علم الاقاء الاسطنافن عمله [ولا واختيار انحن الأفقطة اللقفق على 
أنها «ذكية!2. ثم يضع بعض الفروض عما يستخدمه الإنسان لدى قيامه 
بهذا النشاط من معلومات واستدلالات. ثم يدخل هذه في برنامج للحاسب 
الآلي؛ ثم يقوم بملاحظة سلوك هذا البرنامج. وقد تؤدي ملاحظة البرنامج 
إلى اكتشاف أوجه القصور فيه مما ينفي إلى إدخال تعديلات وتطوير في 
أسسه النظريء وبالتالي في البرنامج نفسه؛ ويؤدي هذا بدوره إلى سلوك 
مختلف للبرنامج» وما يستتبعه من ملاحظة وتطوير... وهكذا. 

ويغلب على المسائل التي يتناولها الذكاء الاصطناعي «التفجر التجميعي 
م6516 لمر تنغ ستطموروح :(3) ويعني هذا أن عدد الاحتمالات التي يجب النظر 
فيها كبير جدا لدرجة أنه لا يمكن التوصل إلى الحل الأمثل-إن وجد- 
بعمليات البحث المباشرء لأن عملية البحث تأخذ وقتا طويلا جداء أو لآنها 
تتطلب ذاكرة كبيرة جدا تفوق سعة ذاكرة الحاسب أو الإنسانء فقد قدرت 
مثلا النقلات الممكنة) لقطع الشطرنج في دور واحد بحوالي ١0‏ أس 120, 
من الواضح استحالة فحص المجموعة الكاملة لهذه النقلات, أو تخزينها 
بالحاسب مصحوبة بتقدير لمدى ملاءمة كل منها. وفي الواقع يوجد فرق 
أساسي بين عالم الرياضيات والمشتغل بالذكاء الاصطناعي في هذا الصدد . 
فبينما يسعى عالم الرياضيات لإثبات أن هناك حلا للمسألة التي يبحثها 
(أو أنه لا حل)؛ ولا يعني بالوسائل الممكن اتباعها للوصول إلى الحل؛ نجد 
بالمقابل أن المشتغل بالذكاء الاصطناعي يبحث عن حل للمسألة قد لا يكون 
هو الحل الصحيع. أو الأمثل تماماء ولكنه مقبول لدى أي من المهتمين 
بالمسألة» ولا يتطلب وقتا أطول من اللازم: ويمكن الاهتداء إليه في ظروف 
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الواقع الحقيقية التي فد لا تتوفر فيها جميع المعلومات المطلوبة لحل المسألة. 
لتاحد مثلا لعبة «العقد الجيار» 0صنا8ة تعاقة1/1. 

يهدف عالم الرياضيات إلى إثبات أن هناك خوارزما سطاتمعاه للتوصل 
البوسل للفبة فى عد من الخطوات لا يزيد مكلا عن سيع خطاوات بيتها 
يستخدم المشتغل بالذكاء الاصطناعي كل مهارته لوضع برنامج لحل مبني 
على طرق استدلال سليمة: أما عدد الخطوات التي يتطلبها الحل فليس لها 
الدرجة الأولى من الأهمية. فالاتجاه السائد في الذكاء الاصطناعي هو أن 
مادو اللظيم السيد# اهم مسن سرفة نمياب والرياضنيات برد فورها 
على المستوى المنطقي . ورغم أن أكثر فروع المنطق وضوحا في أذهان الباحثين 
هوالمنطق الاستنباطى وءغأع10 0601001176 فمن المؤكد أنه أقل أهمية من المنطق 
الاستقرائى أو الاستدلالى عتقه1 لقتامع عتم زه عاناء لم1 في معظم أنشطتنا 
المتعلقة بالذكاء. ا 

وسنستخدم في هذا الكتاب اصطلاح «الاستدلال» عممعه6مز للتعبير 
عن فكرتي الاستقراء والاستنباط. وإلى جانب هذا الاستخدام للرياضيات 
فى لمخوض التطنى تس عت مها | بم اتهلى متقرف أرنى إلى حلة فاق 
أجل الحصول على تقديرات لسعة الذاكرة ووقت المعالجة اللازمين للتوصل 
الخال مسال ماد وسكا ول فريشيلة هذا الجر الدميوى #رطع ماذيه 
برامج الذكاء الاصطناعي بشكل عام. وستكون المعايير التي نقدمها مرتبطة: 
من جهة؛. بأنواع المسائل المراد حلهاء والتي تتطلب قدرا من الذكاء مثلاء 
رلكن ابسن لها حل عاء مسرو كو كنا تكو مركيطة من (ائحية لخر طرق 
المعالجة المنطقية المستخدمة والمستعينة بكل ما عرف عن الذكاء الإنساني. 


التمغيل اللرهز ى :م605منمءدعممع1 عنامطصررد 

إن السعة الأوئن لبرامج الذكاء الاصطبافى هى انها حدم أساسا 
زموزا غير وكنية وهن فى هأ فشكل تقطن صايها للقكرة الساقدة أن 
تعاس لا يستطيع أنيساول شوق الأرقام شلى الشكوى القاعدق يتقون 
الحاسب من نبائط ثنائية وء06010 نزنةصذط ولا يمكن لهذه النبائط أن تتخن إلا 
أحد وضعين اتفق على أن يرمز لهما ب «! أو صفر». وقد أدى اختيار هذين 
الرمفزين الركبييخ إلى اتتشار الفكرة الشاكدة إن الكاسي لا يسيخطيع أن 
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يتفهم سوى «نعم أو لا». وأنه لا يستطيع تمييز ظلال المعنى بينهما . ولكن إذا 
لظرنا على تكسن ا مسقو لللاتسارة, سيكو الخلذيا المصيية ونه لوجدنا 
أن الفهم الإنساني يعتمد أيضنا على الوطتع الشاكى :هما يقير إلى إمكانية 
الصبير عن الأهكاز والتسيورات والمفاهية البالقة التقيد واتهاذ القرارات 
بتشكيلات متطورة من هذه الأوضاع أو الحالات الثنائية. ولا شك أن إمكانية 
التسبيو عن القصرور اك الجليا والكضرة بواسيطة الودوة الشاكية الك يدهيمها 
الساسب كسمن مجحاكاة ملح إفكاة الخراواه كد ا 

ولا يوجد بالطيع ما يملع برامع الذكاء الأصطناعي من آذاء يعشن 
العمليات:الحبابية إذا نوه الآمن ولكن غالبا ما سكم نتاف هذه الغمليات 
على المستوى الإدراكي [1676 181أمءع0022: بمعنى أن مغزى هذه العمليات 
السباية سيد ل إلى العملية الأسبددلالية التق رقونها البركامخ: ويوشي 
ذلك مثال من برامج التشخيص الطبي الذي قد يعطينا معلومة معينة في 
ضنووقها اترموية بالكل الآض: 

«الريطى وات مو سمب بيظة 

وقد قوفل إليها اللجابدره رلا مسي 31 أ 101 الور رشبي كل 

«درجة حرارة المريض ماثئة درجة فهرنهايت». 

كما يمكن لبرامج الذكاء الاصطناعي أن تسنتخدم معلومة رمزية من 
غلم أفراض النبات مقل: 


«العفن نوع من الفطر» 

للتوصل إلى معلومة رمزية أخرى كالآتي: 

«الأضرار التي يسببها الفطر بشكل عام يمكن أن يسببها العفن بشكل 
خاص». 


وعادة ما يطلق على هذا النوع من العمليات الاستدلالية أو الاستقرائية 
«الوراثة» أععمهاتعطهة أو نقل الخصائص 5دعناءم0]م 01 5و5 1مردههت وله أهمية 
بالغة في علم الذكاء الاصطناعي. 


الأهههان دع تاسدع[ 
تود اسيم الشناكية لبرامج الداع الانتطناعي يتوغية اللسائل التى 


تتناولها. فهي في العادة ليس لها حل خوارزمي معروف. ونعني بذلك عدم 
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وجود سلسلة من الخطوات المحددة التي يؤدي اتباعها إلى ضمان الوصول 
إلى حل للمسألة. 

وطالما لا يوجد حل خوارزمي للمسائل التي يعالجها الذكاء الاصطناعي 
فلابد إذن من الالتجاء إلى الاجتهاد7, أي إلى الطرق غير المنهجية والتي 
لا ضمان لنجاحها. ويتمثل «الاجتهاد» في اختيار إحدى طرق الحل التي 
تبدو ملائمة مع إبقاء الفرصة في نفس الوقت للتغيير إلى طريقة أخرى 
في حالة عدم توصل الطريقة الأولى إلى الحل المنشود في وقت مناسب. 
ولهذا لا تعد البرامج التي تحل المعادلات التربيعية ضمن برامج الذكاء 
الاصطناعي لأن لها حلا خوارزميا معروفا. وبالتالي قد يصل أحد برامج 
التكامل الرمزي 72008ععام1 116و6م:ز5 إلى مصاف برامج الذكاء الاصطناعي 
لاعتماده على طريقة حل أخرى كلما فشلت الطريقة السابقة لتبسيط 
عملية التكامل. وتشكل برامج لعب الشطرنج مجالا خصبا للذكاء 
الاصطناعي لأنه لا توجد طريقة معروفة لتحديد أفضل نقلة ممكنة في 
مرحلة معينة من دور الشطرنج. وذلك لسببين: أولهما أن عدد الاحتمالات 
الممكنة كبير جدا لدرجة يستحيل معها إجراء بحث اعنةء: كامل عليهاء 
والسبب الآخر هو أننا لا نعرف سوى القليل عن المنطق الذي يبني عليه 
اللاعبون المهرة تحركات قطعهم إما لأنهم ليسوا مدركين له بشكل واع؛ أو 
لأنهم لا يريدون الإفصاح عنه. وقد اعتاد بعض المستهينين بالذكاء 
الاصطناعي-ومنهم هربرت دريفس7)؛ الادعاء بعدم استطاعة أي برنامج 
للوصول إلى مستوى اللاعب الإنساني الجيد. وقد ثبت خطأ هذا الادعاء 
منذ زمن. وتستطيع الآن (1985): برامج الشطرنج الممتازة هزيمة جميع 
اللاعبين باستثناء مئّات قليلة منهم. 


تمغيل المعرشة مد05مامءدعرمءع1 ععله1 مم1 

تختلف برامج الذكاء الاصطناعي عن برامج الإحصاء في أن بها «تمثيل 
للمعرفة». فهي تعبر عن تطابق بين العالم الخارجي والعمليات الاستدلالية 
الرمزية بالحاسب. ويمكن فهم تمثيل المعرفة هذا بيسر لأنه عادة لا يستخدم 
رموزا رقمية. فقد يستخدم أحد برامج التشخيص العلاجي القاعدة التالية 
في تشخيصض حالة الأريض بالأنفاوتزا: 
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«إذا كانت درجة حرارة المريض عالية: ويشعر بآلام عضلية وصداع؛ فإن 
هناك احتمالا قويا بأنه يعاني من الأنفلونزا». 

ويكون التعبير عن مثل هذه القاعدة في برامج الذكاء الاصطناعي 
بوضوح وإيجاز وبلغة أقرب ما تكون إلى لغتنا الطبيعية7” الفعل وليس بلغة 
الحاسب الدنيا. والتعبير عن هذه القاعدة في البرامج التقليدية يتطلب 
إضافة جداول كثيرة ومتعددة للتعبير عن العلاقة بين الأعراضن المرضية 
وتلك الأمراض التي يحتمل أن تسببها. وحتى في هذه الحالة سيكون من 
الصعب جدا على البرنامج أن يفسر طريقة توصله إلى الحل كما تفعل 
برامج الذكاء الاصطناعي. 

والأكثر من هذا أن برامج التشخيص الطبي تحتاج إلى التعامل مع 
معلومات معينة مثل «أرجل ضعيفة» أو «أرجل متخشبة» كأعراض مرضية 
مختلفة لأرجل المريضء كما لابد أن يدرك البرنامج أن هذه الأرجل مرتبطة 
بالأجزاء الأخرى لجسم المريض. ولا شك أن برامج الحاسب العادية الموجودة 
اليوم لا تحتوي هذا النوع من معرفة «الفطرة البديهية. 

ومن أهم ما يميز طرق بناء برامج الذكاء الاصطناعي الفصل التام بين 
قاعدة المعرفة ونظم المعالجة «ونههاءهم: التي تستخدم هذه المعرفة. فمواد 
المعرفة واضحة:؛ ودلالاتها ومعانيها مفهومة: أما ما يكتب بلغة البرمجة- 
الذي يصعب فهمه لغير المتخصص- فهو مجموعة نظم المعالجة التي تفسر 
مواد المعرفة هذه وهي تحدد في أي حالة وفي أي مرحلة من مراحل 
البرنامج يكون أي من قوانين الاستدلال فعالا. سنعود لهذه النقطة في 
الفضل الخاض بالأنظمة الحبيرة: 

وتعد برامج التحليل اللغوي''' مثالا آخر على ذلك الفصل المنهجي بين 
قاعدة المعرفة والبرنامج. ويكون هذا الفصل هنا بين القواعد اللغوية للغة 
ما-التي تحدد صحة أي حملة في هذه اللغة-وبين ذلك الجزء من البرنامج 
الذي يمكن أن يقرر-بالرجوع إلى القواعد اللغوية طبعا-ما إذا كان من 
الممكن توليد أي جملة يتم إدخالها إليه بواسطة هذه القواعد أم لا. وضي 
السابق لم تكن القواعد اللغوية منفصلة عن نظم المعالجة مما كان يؤدي 
إلى صعوبة تطوير وتعديل هذه القواعد لأن ذلك كان يتطلب تغيير البرنامج 
بأكمله كلما أردنا إضافة قاعدة لغوية جديدة. 
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البيانات غير الكاملة 

تتمثل السمة الرابعة لبرامج الذكاء الاصطناعي في قدرتها على التوصل 
لحل المسائل حتى في حالة عدم توفر جميع البيانات اللازمة وقت الحاجة 
لاتخاذ القرار. ويحدث ذلك كثيرا في الطب حين لا تكون نتائج التحاليل 
جاهزة وحالة المريض لا تسمح بالانتظار ولا يستطيع الطبيب في هذه 
الحالة انتظار نتائج التحاليل التي سيستفيد منها بالتأكيد ويضطر إلى 
اتخاذ قرار سريع. 

ويترتب على نقص البيانات اللازمة كون النتيجة التي تم التوصل إليها 
غير مؤكدة؛ أو كونها أقل صوابا مع احتمال خطئها في بعض الأحيان. 
وكثيرا ما نتخذ قرارات في حياتنا العملية مع غياب جميع البيانات اللازمة, 
وبالتالي يظل احتمال خطأ القرار قائما . ويكون غياب بعض البيانات أحيانا 
نتيجة لطبيعة المسألة نفسها. ومثال ذلك لاعب البريدج الذي لا يعرف 
سوى الأوراق التي في يديه وعليه أن يتوصل إلى تقديرات قد تخطئ وقد 
تصيب عن توزيع الأوراق الأخرى ولا بديل له عن التخمين. 


الجياضات المقضار سة 2<[ عسناء نادمه 

أما السمة الخامسة لبرامج الذكاء الاصطناعي فهي قدرتها على التعامل 
مع بيانات قد يناقض بعضها بعضاء وهذا ما نسميه البيانات المتناقضة 
ونعني بها ببساطة تلك البيانات التي يشوبها بعض الأخطاء. ويوضح ذلك 
المثال التالي حيث يرمز كل من أء ب. ج إلى حدث يمكن ملاحظته؛ بينما 
يدل الرقم أمام كل قانون على مدى صحته. وتتراوح الأرقام من + ١0‏ 
(وتعني أن القانون صحيح تماما)؛ إلى-10 (وتعني أن القانون غير صحيح 
بالمرة). ويفترض في كلتا الحالتين أن أ و ب قد لوحظا بالفعل. 

ا إذا كان ضار ج ها 

إذا كان ب صار ج (-3) 

2- إذا كان أ صار ج (+10) 

إذا كان ب صار ج (-10) 

نلاحظ أن هناك تضاربا في )1١(‏ أخرى ولكن لا يوجد تناقض. فقوانين 
الاستدلال واضحة: فقد يأتي حدث مثل ج بعد أ مثلاء بينما يكون من غير 
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المحتمل حدوثه بعد ب. ويمثل القانونان في )1١(‏ رؤيتان متعارضتان ويكون 
استنتاجنا أن حدوثهما فى وقت واحد غير مألوف. ولكن هناك تناقضا 
صريحا في (2): وليس له سوى أحد تفسيرين: إما أن أحد القانونين خاطنْ 
تماماء ربما لأنه لم يأخذ في الاعتبار شرطا أو ظرفية ما تحد مجال 
تطبيق القانون: أما التفسير الثاني وهو الأهم أن هناك خطأ في الملاحظة 
أي أن أحد الحدثين أ أو ب لم يقع. ونحل هذا التناقض عمليا بالإبقاء على 
القانون الذي لا يتناقض مع باقي مواد المعرفة بالبرنامج. 


القدرة علس الشعلم دسدءا م6 كتلئطه ع1 

تمثل «القدرة على التعلم من الأخطاء» أحد معايير السلوك المتسم بالذكاء 
وتؤدي إلى تحسين الأداء نتيجة الاستفادة من الأخطاء السابقة. ويجب أن 
يقال هنا أننا لو طبقنا هذا المعيار بحذافيره تماما لما وجدنا من البشر 
سوى عدد قليل ممن يمكن أن يعتبروا أذكياء. وترتبط هذه الملكة بالقدرة 
على التعلم باستطاعة استشراف التماثل في الأشياء والقضايا والتوصل 
من الجزئيات إلى العموميات واستبعاد المعلومات غير المناسبة. ويجد 
الباحثون في علم الذكاء الاصطناعي صعوبة في تحديد الحالات التي 
يكون التعميم فيها جائزا وإدراك الأحوال التي لا يصح فيها التعميم. كما 
يجدون نفس القدر من الصعوبة في تحديد السياق الذي يكون التماثل 
2108 في إطاره صحيحا . ووجد باحثو الذكاء الاصطناعي في قدرة 
الإنسان على استبعاد المعلومات غير المناسبة مشكلة دقيقة للغاية. ذلك أن 
من المميزات الهائلة للحاسب. والتي جعلته مفيدا في أغراض عديدة هي 
أنه-بخلاف العقل الإنساني-قادر 58 عدم تسياق الأشياء. والإشكالية 
المطروحة أمام الذكاء الاصطناعي هي أن قدرة الإنسان على النسيان هي 
بالتحديد التي تعطيه القدرة الهائلة على التعلم. فالإنسان قادر على نسيان 
أو تناسي التفاصيل الكثيرة غير الهامة-للتركيز على ما هو أهم طبعا- 
ويستطيع في نفس الوقت استرجاع هذه التفاصيل عند الحاجة. وتصبح 
مشكلة إعطاء الحاسب قدرة على التعلم مركزة في جعله قادرا على التمييز 
بين الحقائق الهامة «التي يجب أن يتذكرها» والحقائق غير الهامة «والتي 
يمكن أن ينساها». إن ما يمكن أن يعتبر من وجهة نظر معينة نقطة ضعف 
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في الإنسان هو في الحقيقة مصدر قوة الإنسان الهائلة على التعلم. إن 
القدرة على استخلاص مغزى مجموعة من الحقائق بدلا من تخزينها جميعا 
في الذاكرة لهي واحدة من عوامل القوة العظيمة للإنسان. إن الذكاء لا 
يعني أبدا القدرة على ممارسة لعبة «العشرين سؤال» جيدا لأن ذلك من 
أسهل المهارات التي يمكن أن يكتسبها الحاسب. وما نريد أن نقوله بإيجاز 
هنا هو أن الذكاء بالقطع ليس هو اختزان المعرفة. وهذا يفسر في-رأي-قلة 
اهتمام علماء الذكاء الاصطناعي ببرامج قواعد البيانات 00]80256. وقد 
بدأ علماء المعلومات يدركون قصور المناهج والطرق المستخدمة حاليا في 
بناء ومعالجة قواعد البيانات ويتجهون حاليا لإدخال القدرات الاستدلالية 
في برامجهم. وأتصور أن باحث الذكاء الاصطناعي ينحو نحوا مختلفا 
عندما يشرع في بناء قواعد البيانات فهو يخزن البيانات بطريقة مختلفة 
من البداية بحيث يبني تصنيفه للبيانات على أسس العلاقات المنطقية 
والفكرية والتمائل. 


محاكاة السلوك الإنساني بكل السبل 

والعكة الأتخيرة التى يباتتاولها شه هنذا التصنل التميودى عي عخيرا 
بن الجل بين باحك التكاء الاصطباعي وهي تتركز في اتسؤال القالي: 
مليجب آن لحا برافج التكاء الاضيظناسى الطتريقة الت يتيدها الاتسان 
في عل الساكل 5 آم أن الطريمة لأ كهم طانا يكرصل البرنامع في النياية 
إلى حل بشكل أو بآخرة 

واحر ان إجابة الإنسنان على :هلا اللسوال انمه حاى موكله من شضية 
اخوض تسر هيا بالسال الثالى .ها هن هده الأسانين عثديا تشككل 
بالتكاء الاساطتاع دهل هو كيم النكاء الانسائى آم الاستماوة من التعاسيب 
ف وطالتحة العتوماكة ومن الواطتم أن من يخكار الضق الأرل من النسوال 
الأول سيكتار ايض الشق الأول من السؤال القات, وسيكاكر قوع ليسي 
الذى قوع بذ عاتم الذكاء الاسطفا ع يشكل قر يمو من هذه ا للضناياء 
ولايعي هذا أن محاكاة عملية هنا شرط كتروري لقهمهاء ولكن ولك يزيد 
بالفاكيه عن قدرها على ذرا مب فقاصيق آلياتها . 

روحت الا ينيم هن عرضرها بالانسلاف هى الفظرة إلى اليدف الأسباسي 


نالا 
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للذكاء الاصطناعي أن البرامج التي تكتب لمحاكاة المنطق الإنساني «غير 
مفيدة» وأن لا نفع لها. فالنفع وحده لم يكن هدفا للبحث العلميء ولا يجب 
أن يحدد مناهج البحث التي تتبع. ولابد من التأكد أن هذه المناهج قائمة 
علق سين غلمية سلينة قبل :ظر كفا الأذاع للمشاقضة, 

وموقفنا في هذا الكتاب يتفق مع الاختيار الأول في الأسئلة التي طرحت 
في الفشرة السايقة: وه السعى لفيّم الذكاء الإنساني هما يقير السوال 
التالي: كيف لنا أن نأمل في محاكاة السلوك الإنساني مع أثنا لا نفهم 
الطريقة التي يعمل بها ومع إدراكنا أن هذا السلوك يختلف باختلاف البشرة 
بيد أنه يمكننا أن نعرف عن يقين بعض الطرق التي لا يتبعها الناس في 
الغديق مخ اللواكف» وسااصر دا هنة) على انتقعاذ تمدن الالحتالالة فلتظر 
مكلا إلى مسالة ديع اثلكة الأتسائية» من الواض أثنا لا تهاب إلى شراءة 
أو شماع غيارة ماهدة غرات لكي ثقهم مضمونها ‏ وبائغاني يمكن لنا أن 
تحكم على آي مرائخ يعمد غلى تكران الاطلاع طلى النض:اللقري يافه لا 
يعبر عن الواقع السيكولوجي للعملية اللغوية. ومن الواضح أيضا أثنا لا 
نبدأ فهم جملة ما بيناء شجرة الأغراب أولا ثم نشرع في التحليل الدلالي 
نوا نصل إلى مكناها: وتشير كل الولاتل إلى آن عطليتن إعرانية الجملة 
وتفسير دلالتها مرتبطان ومتلازمتان: وبالتالي فإن برامج التحليل اللغوي 
التي سادت في الفترة الأخيرة: والتي اعتمدث على الفصل بين هاتين 
العملينين لآ ضبر عن طرقنا هن فهم اللغة وأنها قصلت بين العمليتين لآن 
ذلك كان أسهل في البرمجة عن إدماج العمليتين كما يفعل الإنسان. 

ومن جانب آخر فإنه يمكن للاستبطان «مناءءم05”ام1 ونتائج التجارب 
التي يجريها علماء النفس على الأفراد أن تمدنا بمعلومات قيمة عما يمكن 
للعقل الإنساني أن يحتفظ به بسهولة؛ وعن أي استنتاجات يمكن أن يخرج 
بها العقل الإنسأني مما يقرا أو يسمعة واي توقعات للقارئ أو السامع 
تؤكد؟ وأيها يتبين خطؤها؟ وقت تنبني علاقة وثيقة بين نتائج مثل هذه 
التجارب والبرامج التي تحاكي هذه العمليات الاستدلالية. 

واخيرا كإن كدرة برامج النكاء الامرظنامي على تين أ داكها عن 
ظويق السلن ارو عكر عدا مال عرض علانينة كله البرقجة الل كهوية 
محاكاة العمليات الاستدلالية لدى الإنسان. كما أن فشل هذه البرامج في 
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التعلم يعني عدم تناظر العملية الاستدلالية بها للمنطق الإنساني. فكما هو 
متيع فى العلود. يسثمر التسليم بصبعة النظرية طاما لم تدحضها الشجرية 
العملية. 

ريكب كاثير التكاعالاميطقاعى إلى كف مين الحلون يختسوضنا غلم 
الحاسب الآلي لأنه لابد من كتابة برامج لاختبار صحة نظريات الذكاء 
الاصطناعي. ونظرا لآن هذه البرامج لابد وأن تكون تفاعلية عاتاعممعامز 
فقد ساهم ذلك في تطوير لغات برمجة تفاعلية. كما أن الحاجة إلى كتابة 
برائع قاينة التطوي رالتتبورمع الطرن وذقين الأمكاز كان له كاثير كبيس هات 
منهجية البرمجة بشكل عام. وقد ساعدت الدروس المستفادة من علم المنطق 
على تطوير صورته ه5ه1122هصتم* العمليات الاستدلالية. مما شكل نقطة 
بداية لتمثيل هذه العمليات؛ كما أن علاقة علماء الذكاء الاصطناعى يعلماء 
الاقة طئرووية لقين الله الانبباقية بالرقم من الخعلافين قى كترم القضليا: 
كما أن لعلماء الذكاء الاصطناعي علاقات بعلماء النفس والأعصاب ووظائف 
الأعضاء والفلسفة. وقد تناولت مارجريت بودين2"7: التداخل بين الذكاء 
الاصطناعي وباقي العلوم بالتفصيل ومع التحليل الدقيق في كتابها التمهيدي 
عن الذكاء الاصطناعي. 


الموضوعات التى يعالجها الكتاب 

تكتسب ثلاثة مجالات رئيسة في علم الذكاء الاصطناعي أهمية فائقة 
هذه الأيام وهي: تفسير المرئيات رنععقطذ ومناءرمعاما فهم اللغة الإنسانية 
والأنظمة الخبيرة. وطرق التعلم. يحتاج الموضوع الأول (تفسير المرئيات): 
إلى أن يفرد له كتاب بذاته لآن له طرقه ومنهجيته الخاصة. ويقع هذا 
خارج نطاق اختصاص مؤلف هذا الكتاب؛. ونرجع القراء المهتمين بهذا 
الموضوع إلى برادي2" أو برات"". يتتاول الثلث الأول من هذا الكتاب 
قضية فهم اللغة الإنسانية: بينما يدور الثلث الثاني حول الحاجة للقيام 
بالعمليات الاستنتاجية لفهم مواد المعرفة وبالتالي تتوفر لدينا الوسائل 
اللازمة لتمثيل المعرفة؛ أما الجزء الثالث فيختص بالأنظمة الخبيرة وهو 
موضوع غني في تطبيقاته ويؤدي إلى ثورة في تقنية المعلومات. وسنعرض 
أيضا لأثر أنظمة الخبرة في التعليم بمساعدة الحاسبء كما سنتحدث عن 
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طرق التعلم التي تستخدمها البرامج للاستفادة من الممارسة لتحسين الأداء 


وسنعطي العديد من الأمثلة لتوضيح هذه الأفكار, ونختتم الكتاب بنظرة 
ستشرافية لما يمكن أن يتوفع من الذكاء الاصطناعي في المستقيل. 


الحواشي والمراجع 


)١(‏ خلاف برامج الحاسب التقليدية حيث تكون خطوات حل المسألة واضحة ومحددة ويتولى 
المبرمج ترجمة هذه الخطوات المحددة إلى برنامج باستخدام لغات البرمجة. (المترجم). 
(2) نستطيع القول أن جميع أنشطة الحاسب تتطلب قدرا من الذكاء. فجميع العمليات الحسابية 
من جمع وضرب وقسمة واستخراج متوسط عدة آرقام تتطلب من الإنسان قدرا من الذكاء؛ ولكن 
الفرق بينها وبين الأنشطة التي يعالجها الذكاء الاصطناعي أن لها خطوات واضحة ومعروفة 
يتبعها الحاسب بشكل إلى دون أن يستطيع شرح أو تبرير ما يتوصل إليه. (المترجم) . 
(3) نحاول هنا الالتصاق قدر الإمكان بالمصطاح الإنجليزي؛ والمعنى أن عدد الاحتمالات التي 
يجب النظر فيها أكبر بكثير من قدرة الإنسان والحاسب الآلي على استيعابها أو النظر فيها. 
(المترجم) . 
(4) يبلغ متوسط عدد مرات حركات قطع الشطرنج في الدور الواحد حوالي ثمانين حركة؛ يقوم 
كل لاعب بأربعين حركة؛ وهناك ثلاثون اتجاها يمكن أن تتحرك فيه كل قطعة: ويعني هذا أن عدد 
الاحتمالات في الدور الواحد 30 أس 80 - (2 أس 5) أس 80 - (2 أس 10)أس 40 - (10 أس 3) أس 
١0 - 0‏ أس 120. 
«ماءعصترظ بدماءعمترط .لمطاعد لمعتتقص .طتقص له أععمفة لدعم 2 باذ عجامة ما 110 ,(1954) .0 بقتراط (5) 
.قمع تواتههع انتآ 
مج عه معافكآ عترولا بوعل ممعم لداع لتاعة زه عناوتاتت ه :مل )“مف ستعابامسرمء غه/لا(1972).آ 11 مباترعوط (6) 
7) اللغات الطبيعية هي اللغات الإنسانية التي لم يخترعها إنسان معين ولم تنشأ بقرار. وترتبط 
بحضارات وترات الشعوب كاللفات العربية والآلمانية والإنجليزية وغيرها وهي تختلف عن لفات 
البرمجة والاسبرانتو التي صممت لأغراض معينة. (المترجم) . 
(8) لغات الحاسب الدنيا هي لغات البرمجة التي تستخدم الرمزين صفر وواحد وهي لغات 
البرمجة الأولى قبل تصميم لغات برمجة «عليا» مثل باسكال وبيسك وفورتران وتستخدم هذه 


(9) هناك نوعان من المعلومات أولهما معلومات محددة في شكل حقائق أو طرق معروفة لحل 

المسائل ويمكن أن تتواجد في الكتب مثل «الخرطوم عاصمة السودان». أو طريقة التوصل إلى 

متوسط عدد من الأرقام؛ وثانيهما المعلومات اللازمة لترجمة نص من لغة لأخرى أو حصيلة 
خبرات الحياة أو خبرات التخصص. (المترجم). 

.5ع 'والواء كلمنآ لاععتاطصتلظ ,لاعنتتاطصتل8 ,ععمناعصةا لنتنكهقه عسنلصة جرع لس7] ,(1972) .1 بلمتع مم1 (10) 

.850015 عنقة8 بعلتملا تزع[ قط [دتتطهد لصة ععمعع تااعاصا لداء كتامخ ,(1977) ..11 ,معلمظ (11) 

5 نام 0ن انق ,ع صنلصةأئ1ء120ا ع12128 0 طعده مم2 2021 نام حده2) ,(-1983) .31 ,تيلظ (12) 

3 .مم ,1701.14 

.711 بعتملا 1183 .ع مزووعء10م ع38تصآ لمازع 01آ ,(1978) .717 نوعط (13) 


القسم لاني 
ذهم اللغات الطببعيه 


2 بعض المعابيد 


مد مة 

الأنشطة7' التي يمكن أن تندرج تحت «فهم اللغات 
'اتاناعة سدتيةنانان وهو ما يشار إليه عادة بتفاعل 
الإنسان مع الآلة (11811) ممناعم عام عمتطاع هص سمدم 
ولا يختص هذا النشاط بمشاكل فهم السلوك 
الإنساني؛ وإنما بمشاكل الاتصال بين الإنسان 
الاتصال يدور بلغة أقرب ما تكون إلى اللغات 
الطبيعية. ونعني بذلك تلك اللغات المرتبطة بحضارة 
وثقافة الإنسان كاللغات الإنجليزية والفرنسية 
بالسائية والعريزة كام سيل الكل إن ها ناه 
هو جسربين مثل هذه اللغات ولغة الحاسب الدنيا2) 
التى تناسب الآلة. وقد كان بناء لغات البرمجة العليا 
مثل فورتران والجول وليسب-والتي يتم ترجمتها 
1 1مددهء-هى الخطوة الأولى فى هذا الاتجاه. ولا 
شك أن لغات البرمجة العليا هذه أيسر فى 
الاستعمال والتعلم, إلا أنها تظل مع ذلك لغات 
اصطناعية. والإشكالية التى نواجهها هنا هى أننا 
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نود أن نتحاور مع الآلة بوسيلة طبيعية وبدون أن نضطر لتعلم إحدى لغات 
البرمجة. ولتحقيق هذا الهدف يتعين علينا أن نجد طريقة ما لترجمة ما 
يدخله مستخدم الحاسب بلغته الطبيعية-بواسطة محطات الإدخال الطرفية- 
إلى شكل يمكن للآلة فهمه والاستجابة له. فكثيرا ما نحتاج إلى الاستفهام 
عن شيء ما بالرجوع إلى قاعدة المعلومات بالحاسب؛ فقد نحتاج مثلا إلى 
إجابة لسؤال كالتالي: 

«أي من موظفي جون سميث وشركاه يتقاضى راتبا يزيد عن عشرة 
آلاف جنيه سنويا؟» 

ويمكن ترجمة هذا السؤّال على النحو التالي: 

(5س «صاحب عمل 8س - شركة جون سميث وشركا م». «المرتب السنوي 
كس > 71000" وتعني هذه المعادلة أننا نريد معرفة كل الأفراد س والذين 
هم موظفون يعملون لدى صاحب عمل هو جون سميث وشركاه ويتقاضون 
مرتبا سنويا يزيد عن عشرة آلاف جنيه. ويمكن اعتبار شكل هذه المعادلة 
كتعليمات للآلة للقيام بسلسلة من الخطوات التي يمكن للغات البرمجة 
القيام بها. وهذا السؤال نموذج شائع للاستفسارات التي توجه لقواعد 
المعلومات بهدف استخراج معلومات منها. وتحويل مثل هذا السؤال من 
صورته الطبيعية باللغة الإنسانية إلى شكل يكون له دلالة ومغزى لقاعدة 
المعلومات بالحاسبء يفترض أن قاعدة المعلومات تدرك أن «جون سميث 
وشركاه» هو اسم شركة (وليس اسم موظف مثلا), وأن هذه الشركة تستخدم 
موظفين؛ وأننا مهتمون برواتب هؤلاء الموظفين وليس بعناوينهم أو عدد 
أطفالهم مثلاء بل-بدقة أكثر-نحن مهتمون بهؤلاء الموظفين الذين تزيد رواتبهم 

ويمكن لاستخدام هذه التقنية أن يكون له نتائج باهرة؛ لأنها تمكن 
الإنسان والآلة من الدخول في حوار طبيعي يوحي بوجود قدر كبير من 
الفهم المتبادل بينهماء ولنا أن نتوقع تطورات هامة في مجال تفاعل الإنسان 
مع الآلة في السنوات القادمة. 

وثاني الأنشطة التي تندرج تحت «فهم اللغات الطبيعية» هو ما سأسميه 
النشاط اللغوي أو المنطقي. والسؤال الرئيسي هنا هو ما إذا كانت عبارة ما 
صحيحة لغويا ويمكن قولها فعلا في الحياة اليومية. وقد درج علماء اللغة 
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المعاصرون على وضع نجمة «*» أمام العبارات والجمل التي تبدو غريبة 
لهم؛ ثم التساؤل عن سر الغرابة في هذه الجمل والعبارات: ويمثل هذا ما 
يمكن أن نطلق عليه الجانب القانوني 250606 هنا15[هع ع.1. كما ينظرون إلى 
اللغة باعتبارها كيانا مستقلا دون أي اعتبار لوظائفها المعرفية أو التواصلية, 
ومن أبرز المؤيدين لوجهة النظر هذه (نوم تشومسكي) الذي أكد على 
التمايز بين الكفاءة والأداء”" أي بين ما يمكن أن يقوله ويختمه الإنسان 
نظرياء وبين ما يقوله فعلا. ويعتقد تشوم سكي أنه يمكن دراسة الخصائص 
الرياضية والشكلية للغة دون الرجوع إلى الكيفية التي يتم بها الاستخدام 
اللغوي. ويقارن وينوجراد؟ بين هذا الاتجاه واتجاه علماء الفيزياء الذين 
يدرسون الميكانيكا دون أخذ عملية الاحتكاك في الاعتبار. ويهتم تشومسكي 
بالنحو الصوريء أي بأنظمة القواعد الصورية التي تحكم انتظام الرموز 
الأساسية 98 م0251 01 21180821261215 . وقد سعى تشومسكي إلى تحديد 
ملامح الأنحاء الكلية7) :1 01761531 كمجموعة مجردة وهو يعرفها 
كنظام من القوانين والشروط والقواعد التي تكون الأسس والخصائص لكل 
اللغات الإنسانية9 . ويقر تشومسكي”" إن الأنحاء التي يهتم بها بالغة التعقيد, 
ولا يمكن تعلمها للبشر الذين يبدءون من المبادئّ العامة-أي الأنحاء الكلية- 
والتي يعتبرها تشومسكي موروثة عنهمهة أي جزءا من الجهاز البيولوجي 
للانسان. ولهذا فإنه من غير المحتمل أن تكون من نفس نوع الأنحاء التي 
نستخدمها فعلا في تحليل العبارات والجمل. 

وثالث الأنشطة. وهو الذي سأحاول أن أؤيده في هذا الكتاب. يرفض 
الزعم المبسط لعلاقة ثابتة غير غامضة بين البنية السطحية للجملة-يمعنى 
التتابع الأفقي للحروف لتكون الكلمات وتتابع الكلمات لتكون الجمل 
والعبارات-والبنية العميقة التى تحمل دلالة هذه الجملة. وعلى عكس ذلك 
تتمثل وجهة النظر المتخذة هنا في أن العمليات الاستدلالية لمنادععقهز 
555 تلعب دورها بمجرد قراءة أو سماع أي جملة أو نصء وأن فهم 
النصوص اللغوية لا يختلف في جوهره عن فهم أي شيء آخر. ففي جميع 
الآحيان يتأثر فهمنا للمعلومات التي نستقبلها بكل ما كنا نعرفه من قبل. 
ومن المؤكد أن لتراكيب الكلام ]50 دوراء ولكنه ليس بالدور الجوهري في 
فهم اللغات الطبيعية. ونحن بالتأكيد لا نقسم فهمنا للجملة إلى مرحلتين: 
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الأولى تكون شجرة الإعراب عع عناعهامزة: وتضع الثانية تحليلا دلاليا لها . 
إخرمتل هذا التصرو اقيم اللقاك الطريعية هو الريحيد اذى بسع اتسين 
كيفية عمل عقتولنا: وقد كان رويجر:شانك"' أكثر الؤيدين تحمسا لهظوال 
الخمسة عشر عاما الخاضية: وليس الهدف هناكما كان في الماضيبناء 
برائع نهم اللذات الطلبيكية با بطريقة ول تقسين وصرض رقنا النى 
لستخدمها فى الفهم: 

قسع تشع تظطرناك القوم ف تتكريها بوانيقلة برامج ميف كنا 
نامل: بحيث تحاكي طرق الإنسان: أخذين في الاعتبار ردود أفعالنا الذانية 
ومعرفتنا ودوافعن. 

زالفسم هذا الطزومن العتاب والمخسص للقات الطبيغية إلن اسبقة 
فصول. ويعرض هذا الفصل بعض المعايير الأساسية التي يمكن استخدامها 
لتقوية دوجة ركهم مثل هذه اللغات: ويضطة الفصيل الثالت المحاولات 
الآولى لخي القبرة) الترجمة الآلية والطرق القن كدت نابا لأجراء 
حوارء أقرب ما يكون إلى الحوار الطبيعي؛ مع الحاسب. 

ونقناول في الفصل الرابع البرامج الأولى التي كتبت لتحليل غبارات 
منفصلة مستخدمة النحو الصوري "تقتنتصقع [قتره؟ أعدد في معظم الآأحيان: 
كما يُصف هذا الفصل المشكلة الركيسة التي برؤت في هذا المجال. ويعرض 
الفصل الخامس لبعض الطرق التي استخدمت في هذا التخليل, أي طرق 
تحويل الصورة العادية للجملة إلى الصورة الذي تمثل بها داخل الحاسب. 
ويصف الفصل السادس بعض جوانب تحليل الكلام المنطوق واختلافه عن 
تخليق التضيوض المكتوية ويطاول الفصيل البائة الشاكل الماية لاستفداء 
اللفات الطبيعية فى الاتصنال ين الآلة والإساخ. واخير] يميق الفصيل 
الفامن قير ذا القمية كبيرة كى شرح بماتجة اللقات الطيدية كلم كن 
القضية الشاغلة هي تحويل الجملة من الشكل الذي أدخلت به إلى الحاسب 
إلى شكل داخلي دنه لهسعامز يمثل معناها. بل أصبحت فهم النص 
واستخلاص مغزاه ودوافع المشاركين في الحوار. وأخذ يقل انفصال التحليل 
الصوري للجملة عن السياق الذي وردت فيه وكذلك عن الاستنتاجات التي 
سكن القوصيل إليها أقاء القراءه ببواء قفد هذه القراءة يواسظة الحاسب 
أو الإنسان. 
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ببعض معايير الفهم 

لن أحاول هنا تقديم تعريف للفهم سواء بالنسبة للانسان أم الآلة. فكما 
شعرت في الفصل الأول بأنه رغم عدم قدرتي على تقديم تعريف للذكاء 
أمكنني أن أقدم عدة معايير يتصل كل منها بجانب مختلف من جوانب 
الذكاء مثل القدرة على التعميم؛ أو التعلم من الخبرات لتحسين الأداء في 
المستقبل؛ فإنه يمكنني هنا أيضا اقتراح عدد من المعايير يعكس كل منها 
إحدى درجات الفهم المتعددة: 

-١‏ القدرة على إجابة الأسئلة بطريقة ملائمة. إن قوة هذا المعيار تكمن 
طبعا في تطلب «كون الإجابة ملائمة» وبينما لا يمكن تعريف ذلك بشكل 
محدد قناهاء كانه يمكح القزرف على ورتحاك محف من اتاقافة هإذا 
وجهنا السؤّال التالي «هل روما عاصمة فرنسا؟» فإن الإجابة البسيطة 
«لا»تكون ملائمة؛ ولكن «لا؛ إنها باريس» أو «لا. روما عاصمة إيطاليا». 
تكون أكثر ملاءمة. 

2- القدرة على إعادة صياغة العبارات» شارحا معناها بطريقة أخرى. 

3- القدرة على الاستنتاج؛ أي إعطاء النتائج المحتملة أو الممكنة لما قيل 
تواء ويشمل هذا المعيار المعايير الأخرى. 

4- القدرة على الترجمة من لغة لأخرى. وتفترض المعايير الثلاثة أعلاه 
قدرة معينة على التجريد؛ تعكس إمكانية تكوين تمثيل دلالي وإدراكي 
للعلاقات السببية والتداعي بين مكونات الجملة؛ مع إعطاء أقل قدر ممكن 
من الأهمية للبنية الظاهرية. وسوف نبين فيما بعد عند مناقشة فشل 
المحاولات الأولى للترجمة الآلية إن أسباب هذا الفشل تكمن في الحقيقة 
في غياب القدرة على التجريد . ويجب أن نوضح هنا أن القيام بالاستنتاجات 
يمكن أن يشمل توضيح كل ما هو متضمن في النصء وتحديد دوافع الناس 
للأفعال الواردة فى النص. 

5 القدرةعلن التعرق على السميات: إن إحدى المكونات الهامة لقدرتنا 
على الفهم هي إدراكنا أنه يمكن الإشارة إلى نفس الشيء أ و الشخص بعدة 
طرق؛ كما يحدث عندما يستبدل اسم شخص أو مجموعة بضمير. ويتطلب 
إيجاد المرجع الصحيح في بعض الأحيان قدرا كبيرا من المعرفة أو الاستدلال. 

6- الأداء الناجح لاختبار(تورينج) للذكاء فقد تخيل (الآن تورينج مداه 
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8س عالم الرياضيات الإنجليزي الاختبار التالي: نفترض أننا نستخدم 
محطة طرفية ولوحة مفاتيح وشاشة عرض؛ ونحن نعرف أن المحطة الطرفية 
توصل أحيانا بالحاسب وأحيانا أخرى بإنسان؛ ولكننا لا نعرف أبدا بأيهما 
هي موصلة في أي وقت من الأوقات. فإذا أجرينا حوارا باستخدام هذه 
المحطة الطرفية؛ ولم نستطع بعد فترة من الزمن معرفة ما إذا كانت موصلة 
بالحاسب الم بالإنسان ضإئه يمكن القول إن البرتامع ذكنويسختطيع الغارية 
المهتم بهذه الفكرة أن يقرأ عنها في كتاب دوجلاس هوشتادر !"2 ونحن لا 
نحتاج إلى القول إنه لم ينجح أي برنامج حتى الآن2'' في أداء هذا الاختبار. 
ومعظم البرامج القليلة التي أمكن لها أن تستمر عدة دقائق في الاختبار 
قبل فشلها تحاكي سلوك الطبيب النفسي. 

وتتعلق المعايير الخمسة الأولى بجوانب مختلفة لعملية الفهم بينما يتضمن 
السادس كل هذه المعايير. ويجب تحقيق كل من المعايير الخمس قبل النجاح 
في اختبار المعيار السادس. 


الحواشي والمراجج 


)ع( يعني المؤلف بالأنشطة هنا فروع ومجالات البحث المختلفة لمعالجة اللغات الطبيعية والتي 
بدورها إحدى فروع الذكاء الاصطناعي. (المترجم). 
(2) لغة الحاسب الدنيا تستخدم الصفر والواحد فقط وهي اللغة التي تفهمها الآلة. أما لغات 
الترجمة العليا(مثل ليسب وبرولوج.. آلخ)ء فهي تستخدم كلمات وألفاظ من اللغات الطبيعية. 
(المترجم). 
(3) ترمز «س» هنا للمجهول؛ وعلامة الاستفهام ترمز إلى أن هذا هو ما نريد معرفته؛ أي أننا 
نريد معرفة دلالة «س» حين يكون صاحب عمل «س» هو «جون سميث وشركاه»؛ وأن يكون الراتب 
السنوي الذي يتقاضاه «س» يزيد عن عشرة آلاف جنيه. (المترجم). 
.55 1/111 ,.11255 ,ع1108طتصدن) .عتقادز5 01 تتتمعط]' عطا 1ه وأععمدخ ,(1965) .آظ ,وامسمط4(0) 
(5) اهتم تشومسكي بالفصل بين الكفاءة ععمعاءمصامهء والأداء ععمفمسوكهعم لأن علماء المدرسة 
البنيوية كانوا يهتمون بالنص اللغوي ويحددون هدف البحث اللغوي بوضع القواعد التي تحكم 
الاستخدام اللغوي الواقع فعلا من خلال النص سواء كان مكتويا أو منطوقا؛ وقد أوضح تشومسكي 
أن النظرة المتفحصة في الكلام توضح أن به العديد من الأخطاء ويتأثر بالحالة النفسية والمزاجية 
ودرجة التركيز لدى المتكلم ولهذا فهو لا يعبر تعبيرا دقيقا عن المعرفة اللغوية لدى المتكلم؛ وحدد 
هدف البحث اللفغوي بتحديد المعرفة اللغوية لدى المتكلم ععمعاءمممء والتي تتضح من الأحكام التي 
يصدرها المتكلم على صحة أو خطأاً عيارة ما. (المترجم). 
عقمتاصعك5 عط (أنامطة 5عناك تناع صا[ ع انه زعرعء 0 01 705161005 متاك لعاوع 1م00 عمرود م0 .(1977) .'1' ,لدع مصة117 (6) 
300-آ]/ل1خ ,تتتانلتتة 01 تمع11 تنمغه0ط2آ ععمعع 1 ااعاه] لماع ناتخ 0150 1مصهاد ,:عم2ناعمه.] 01 0ك 
(7) الأنحاء جمع نحو. ونقصد بها هنا جمع القواعد والقوانين-سواء كانت صوتية أو صرؤفية أو 
تراكيبية أو دلالية-التي تحكم فهم وتوليد الكلام. 
.800165 تامعطتصوط بعتملا تلع[ .ع51138 لاتتهآ دده كصملاعع1رع ]1 (1975) .[3 ,توامسصمطك (8) 
6 متود8 عصة 0121 تقطء8 عط صا مسم غم تمعوع رمع 18 لصه 5م1111 ,(1982) .31 ,وامصمطك (9) 
.0 ] طتدها بطلتتهاا بعلتملا تع[ ,ع ستووعء210 ت0 لخم لتترمكم1] لدسأمععم00 ,(1975) .0 .خآ علمقطاءد5 (10) 
.2001 عتقد8 ,عاتملا تع[ .81210 صعل001© لمصتعاظ دخ .تاعدظ ,نتعطاعوظ ,اع000 ,(1977) .«مآ ,1ع015501© (11) 
0 ععمعع 1اأعاص1آ لداع تخ 01 مده تغناط تام 00 0ع05ممناد عددو5 م0) (1976) .]ا يستعأقصمم] ,.8 .8 ,تعطوعءد[ (12) 
.3321-8 .مم ,4 ممناتمع 00 .”ع8 2تاعصمآ 5ه تزجلنند عقمتامعك5 عطا 


مد مة 

نستخدم كلمة «معالجة» بدلا من «فهم» عن 
قصد لأن الفترة الزمنية التي يتناولها هذا الفصل 
تتميز بغياب أي تمثيل داخلي للمفاهيم والأفكار!", 
التي يمكن أن تستخلض من النص. ولم يتعد الأمر 
اللعب (أو التلاعب) الشكلي بالرموز؛ ويتضمن ذلك 
التحليل الإحصائي للنص مثل حساب عدد مرات 
تكرار كلمات معينة في خطاب سياسي مثلا. ولا 
تشكل هذه الطرق الإحصائية أو طرق اللعب 
بالكلمات جزءا من الذكاء الاصطناعي ولكنها كانت 
تمثل بشائره. ولهذا السبب نصفها بإيجاز في هذا 
الفصل. 


المحاولات الأولى للترجمة الآلية: 

يمكننا أن نحدد أن الأفكار الأولى للترجمة من 
لغة لأخرى بواسطة الحاسب قد ظهرت في نهاية 
عام 1946 في مناقشة بين وارن ويفر وأندروبوت/2, 
وكانت وجهة نظرهما في ذلك الوقت أنه يمكن 
استخدام الطرق المستخدمة في حل الشفرات 
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السرية والتي اعتمدت على جداول التكرار النسبي للحروف في الترجمة 
الآلية. وعلى هذا لم يهدفا لتحقيق أي فهم للمعنى المتضمن في النصء 
وركزا على المعالجة الشكلية للنص باعتباره مكونا من حروف أو كلمات 
متتابعة: 

وكانت الصعوبات التي تنبئوا بها تعلق بإدخال قواميس كاملة بدرجة 
كافية لكل هخ اللنتين (المترخم متها وإليها) وانتقاء معنن الصرجيع للكلمات 
ذات المعاني المتعددة وتناول أنظمة ترتيب الكلام للغات المختلفة. حتى عندما 
تكون متشابهة بنيويا. 

ولقد ضمت برامج الترجمة الأولى قواميس بها التصريفات الكاملة 
لكل فعل بدلا من أن تحتوي على جدور الأفعال وقواعد تصريف المصادر. 
وقد أعطى أول برنامج للترجمة الآلية من اللغة الروسية إلى الإنجليزية 
عغدة قواكم لكل كامة روسية يها كل الترنجمات الجتملة ف الإتجليزية دون 
تحديد أي منها هي الصحيحة. وهكذا لم تصل هذه البرامج حتى إلى 
مرحلة الترجمة الحرفية. 

وتلاشى بسرعة الاهتمام بالترجمة الآلية خلال الستينات بعدما يقرب 
من خمسة عشر عاما من الجهد الذي لم يثمر كثيرا . ولقد بين (بارهيليل) 
1161 ع8 أن الترجمة الآلية تتطلب أن يزود الحاسب بقاعدة من المعرفة 
يبلغ حجمها دائرة معارف كاملة؛ وهو ما اعتبره بوضوح آمرا غير واقعي. 
ولكي نفهم لماذا كان ثمرة جهد هذه السنين بسيطاء يجب أن نتذكر أنه لم 
تكن لدى أي شخص في ذلك الوقت فكرة عن كيفية إدخال قواعد النحو 
إلى الحاسب الآلي: 57 برامج الحاسب كانت لا تزال تكتب بلغة الآلة 
6 عتتطعقدط: وأن فكرة اللغة التكرارية ع28ناعصة.آ ونع 2 كانت 
في بدايتها الأولى. 

وكان الدرس الذي تعلمناه من هذه الجهود هو استحالة الترجمة بدون 
قهم النصى. وكان لابدهح وشاكل لقنقيل ستى الجملة, اوج من التضن: 
ولحل غموض بعض الكلمات/ كان يتحتم الرجوع إلى سياق الكلام: وربما 
إلى تسؤاع للعاتم التمبل بالتصن.:وقن اسكائف البح فى هيدان الترسمة 
الآلية ثانية بعد فترة عشر سنوات. أو أكثر. عندما أصبح هناك فهم أفضل 
لهذه الاحتياجات. 
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مرحلة ما قبل استخدام المعاضيى 

يميز الفترة ما بين عامي, 1960 و1970 م اتجاهان يربط بينهما عدم 
الع كن إلى معني فى لجال أقى صدح مسارلة يلاك لوقل ومرى لماؤقنيا 
بالعالم. ويتمثل الاتجاه الآول في استخدام قواعد النحو التحويلي لتوليد 
هدك من الحبار[اخدير ابسدالة تابرع .كر] ع الجر ازةمتقابعة بقن الجر جما 
تطابق الجملة المعطاة أصلا0". إلا أن مثل هذا المنهج فقد فائدته نتيجة 
للانفجار التجميعي 112]011231طتزون يسيب العدد الهائل من 
التحويلات التى يمكن أن تستمد من البنية الأولية. أما الاتجاه الثانى فقد 
استخدم الكلمات المرشدة 05ده77 برعا أو تتابع من الكلمات كأنماط لامسترابه 
المعلومات من الجمل المراد تحليلها .ويعتبر إليذا 81174 يرنامجا نموذجيا 
لهذا الاتجاه. وتنحصر قيمة إليزا اليوم في أهميته التاريخية: إلا أنه يوضح 
حيذا كيت يكن نان مق البراب رفني إرحاء بالنون: 

ويحاكي إليزا عمل الطبيب النفسي الذي يتبع مدرسة التداعي الحر 
ومسا ان يدكال ف هرا ومع اللريض باللعة الطليحية كسا فى المقال 
التالي الذي يتحدث المريض أولا ثم يجيب إليزا على تساؤلات المريضة. 

الروضة جنيع الريمال قفا يرن 

إليزا من أ وجدة 

اللريظةامن سيظ إتوم يظنا يونا بظلررنة او بالخزين 

ايزا هل يبكنك آن تفكرق هن مقال نحدزة 

المريضة: حسناء إن حبيبي طلب مني أن أحضر هنا. 

البزاء حبييك جات تمصريق هفاة 

اللريطية ره يقول إنتى جكانية معظع ارشع 

موحد برنامج إليزا وظنا لبن عسيظ كدا قبي يفت كن لقره غدةا 
من أزواج الكلمات أو مجموعات الكلمات: أول كل زوج. أما كلمة إرشادية أو 
نمط من الكلمات يبحث عنها البرنامج في العبارة التي يدخلها مستخدم 
البرامج: والجزء الثاني من الوحدة تمثل الرد الذي يعطيه البرنامج. ولذلك 
فإن نفس الإجابة تولد كلما تعرف البرنامج على الكلمة الإرشادية أو النمط. 
شعاد يخرن إنيزا الزوج لكايه 
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(* أم *) -#صسر خبريني عن والديك) . 

والمقصود بالنجمة قبل وبعد كلمة «أم» أنه يمكن أن تعبر عن أي كلمة أو 
عدد من الكلمات بحيث لا يعير البرنامج اهتماما لما بعد أو قبل كلمة أم. 
و«أخبريني عن والديك» تمثل إجابة البرنامج كلما وجد في العبارة التي 
يدخلها مستخدم البرنامج كلمة «أم». 

ويعطي هذا الحوار التالي. 

المريضة: اعتادت أمي أن تضربني وأنا صغيرة. 

إليزا. أخبريني عن والديك. 

وتبدو إحاية إليؤا هنأ طبيغية يدرجة كاقية ولق تفن البرناامج يفظي 
الحوار التالي. 

المريضة: إن أم الأمير تشارلس سوف تذهب إلى فرنسا غدا . 

إليزا: أخبريني عن والديك. 

ولأاشك آن إجاية إنيزا"الأخيرة غير ملامة باكرق 

ويستطيع إليزا في نسخته المتطورة جدا أن يقوم بتحويلات عديدة من 
أجزاء النمط الذي تمثله النجوم. وبوجه خاص يمكنه أن يستبدل صيفة 
المتكلم المفرد بصيغة المخاطب وبذلك يولد جملا صحيحة ومناسبة؛ وفقا 
لقواعد اللغة ويظهر هذا فى إجابته «.. . أنت مكتثبة.. .» ردا على «.. . إنى 
مكتثبة.. .» في المثال السابق. ا 

وتبدو أوجه قصور مثل هذا الاتجاه واضحة: فأولا: توقع التنبؤ وإعطاء 
إجابات لكل الجمل الممكنة؛ أمر غير واقعي. وثانيا: لم يتضمن البرنامج أي 
تمثيل لمعاني الجمل أو المفاهيم التي يمكن استخلاصهاء ولهذا ليس لمثل 
هذا البرنامج أي تأثير على عملية فهم اللغة الإنسانية. 

وهناك برامج قليلة أخرى من هذه الفترة مازالت تذكر لأخذها الخطوات 
التجريبية الأولى نحو إظهار بعض درجات الفهم: وأحدها برنامج الطالب/”) 
+ع0ن؟ لدانيال بوبرو 806107 1ءنهه(آ, من 2111 والذي يحل المسائل البسيطة 
في علم الجبر بلغة طبيعية. وقد استخدم أيضا أنماطا مثل: 

(* اهو* 2 * 3) (ما هو * ال 62) 

وتعتمد طريقة برنامج «الطالب» في الحل على قواعد التناسب وتتكون 
الإجابة من «ملء الفراغات» في أنماط ثابتة. 
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ويستطيع برنامج وليم كولبي/2) نإطاه0 سدنااة/1ا المعروف باسم باري والذي 
يحاكي سلوك شديدي الشك والارتياب: أن يقوم بحوار بلغة طبيعية مثل 
إليزا. إلا أن طريقة عمله أكثر تعقيدا لأنه يحوي مؤشرات مرتبطة بكلمات 
معينة مثل «الخوف. العار. الغضب» تعطي بموجبها درجات مختلفة من 
الحباة للعباراك الت يدخلها والمريض ديع مقتلف إجاية البرتاتع بانتقاوت 
مضمون المحادثة. وعلى أي حال تنطبق أوجه النقد الموجه إلى إليزا تماما 
على برنامج الطالب وعلى باري. 
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(1) تميزت برامج معالجة اللغات الطبيعية بعدم تمثيل المعنى الدلالي للجملة وقد ساد الاعتقاد 
في ذلك الوقت أن مجرد التلاعب الشكلي بالكلمات قد يكفي . فإذا أردنا مثلا ترجمة جملة مثل: 
«هنهك 10 111 دداهة»؛ وكان لدينا قاموسا ثنائي اللغة؛ أن نقول للبرنامج ضع الفعل في المكان الأول 
في الجملة العربية: وهكذا يترجم البرنامج الجملة إلى «غادر جون إلى القاهرة». ورغم أن 
الحاسب قد قام في هذه الحالة بترجمة صحيحة. إلا أن ذلك تم دون أي تحليل لمعنى الجملة. 
ولهذا أعطت بعض برامج الترجمة الآلية والتي عملت عليها بنفسي في كاليفورنيا بالولايات 
المتحدة الترجمة التالية: «معدل الاهتمام ورد بواحد في الماتة» للجملة الإنجليزية ء05: علهة: أوعرع م1 
و6 1 االمترجم) 1 
تك[ رقع35 لاع 32[ 01 102ل [قتة:1! عصستطعد]8 (كلع) طامه8 عى عاءم.آ صا بممتكه اقصدء]"' ,(1995) . ابيع حوء 1717 (2) 
.11/11 لصة 1111 ه ووعتط تزع 0[مصاعع]' بعتملا 
)3( يوصف برنامج بأنه تكراري عت الكل استطاع أن يكرر نفسه. وليس كل لغات البرمجة 
تسمح بذلك؛ فلغة .00801 مثلا لا تسمح بذلك. آما تكرارية اللغة فقد أشار إليها تشومسكي 
(1965 'كاتهرودك)؛ وهي أننا يمكن أن نكون جملاً لا نهاية لها عن طريق تكرار تطبيق القواعد 
التكرارية. فمن المعروف مثلا أننا يمكن أن نضع الصفة يعد الاسم في اللغة العربية مثل «الله 
القوي» ويمكننا أيضاً أن نضيف صفة ثانية مثل «الله القوي الغفور» ويمكن أن نضع صفة ثالثة 
مثل «الله القوي الغفور الرحيم» وهكذا ولا يوجد نقطة معينة يصبح فيها إضافة صفة أخرى غير 
ممكنة لغويا. وفي الانجليزي يمكن لنا قول ..]10 :112 هط ئة/ ويمكن إضافة جملة جديدة ونقول: 
عع ]118 كقط نتتتقل8! 24 كاءءمكناة دمط1 ويمكن أيضا أن نضيف جملة ونقول كاءءمكناد همطل نهطا علصنط) 1 
باع12 112 مقط نزنه/3 عدم وهكذا (المترجم). 
6 معظم كلمات اللغة غامضة أي أن لها أكثر من معنى وأي نظرة إلى القاموس توضح ذلك 
بجلاء. ففي المورد لمنير البعلبكي أحد عشر معنى على الأقل لكلمة «<انط وكلمة مثل لإدام يمكن أن 
تكون اسما مثل 2 هام أو فعلا 64:زةام وعلى الحاسب أن يقرر أي معنى هو المستخدم في العبارة 
التي يحللها . وقد ثبت أن هذا في منتهى الصعوبة لأنه يتطلب معرفة لغوية كاملة ومعرفة بالسياق 
ومعرفة بالعالم. (المترجم). 
717 ,كللووعء220 عمقناقطة1 لمتتتطدا8 (لع) ستاكدك1 ذ5زة:زلمصخث [هدمه متم أخصمع]” (1973) ,1 .5 عاعتمعط (5) 
.27-4 .مم بووع] دوع تتسطاتومعة ب رملا 
13 121181128 261:31 01 5611037 عط :101 تفاع 0م نقعأنامحده0ن) 2 ,81123 ,(1966) .ل بتسستططمعدك 17377 (6) 
.36-45 .مم ,0013419 4ن .عصتطعهمم 0ه قحم جرعع لاع 
8/1517 دض متطتعاأذزى ع501110-تدع1ا0م اعنام حدمء 2 101 أنامصا عع 2 ناك 2ة1 8121 (1986) .0 .(آ ,لم801 (7) 
1333-5 ,.مم بقوععط '1111 ,.1155 ,عع 1تطاتصقء ,ع صتووعء220 م20 متمكص] عتاسحميعد زلع) .13/1 
.3 ععمعع ذأااعاسصآ اداع ناث 11 2أ0مقتتدم لدع كتتتخ (1972) .10 ."1 ,كلنلآ ع ,.5 ,اماع68 .31 .1 ,01 (8) 


420 


4 | فهم الجمل المنفصلة 


يصف هذا الفصل البرامج الأولى لتحليل اللغة 
الطبيعية باستخدام النحو. وقد افتصرت هده 
الترامح علق قطيل السمل موق رد ة رومع انض 
الجمل الأخرىء وأمكنها الوصول إلى المعاني 
وقد ظهرت أول طرق تمثيل المعنى في نظرية روجر 
شانك علصمطء5 :عع10 لترابط المفاهيم. 


مرحلة «المعانى والتراكيب» 

ارتبطت بداية هذه المرحلة (حوالي عام 970 
ما بفقدان الأمق فى إنكانية تبقل تجو لخة باكملها 
ذال الحابنته وقصر الباعدون حيودتم هلن 
تراكيب لغوية محددة تتصل اتصالا وثيقا باختبارات 
التحليل الدلالي. وكان أول برنامجين يدلان على 
هذا التغير برنامجي شردلو'' دلك:م5 لوينوجراد و 
ولونار عدسدآ لوود . وتتميز هذه المرحلة أيضا 
بقصر هدف الفهم على الجمل المنفردة دون محاولة 
ريخل هذه العمل ينص كامل. 

وعادة ما ينظم البرنامج الكامل لمعالجة اللغات 
الطبيدية بالطريقة اتبيفة في شكل فاب وميه 
الأشكال البيضاوية المعلومات-بأشكالها المختلفة- 


الك 
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التي سيتم معالجتهاء أما المستطيلات فتضم البرامج الفرعية التي تؤدي 
التحويلات المطلوبة بين هذه الأشكال. 

وحيث إنه لا يوجد اتفاق عام على ما ينبغي على «التمثيل الداخلي» أن 
مكويه أو عاك عاهية ميتي الكملة. إن تتسيم معالئغة اللغات الطبيعي؟ 
إلى ااقة جرامح كرمية كنا هى مين هنا يكون الختوازيا بتماما :كيمكن مثاة 
أن تبدأاً عملية الاستنتاج قبل انتهاء عملية التحليل. علاوة على هذا فليس 
بالصترورة أن يستري كل برذامع هلي "خطوات اسحدلالية: 

فالمطلوب عادة من برنامج يستخدم اللغة الطبيعية لاستخلاص المعلومات 
من قاعدة للبيانات أن يستخلص المعلومة الصحيحة, إلا أنه قد يوجد 
برنامج أكثر تقدما لتأويل الاستفسارات الغامضة. ويفضل بعض الباحثين 
مثل كولون(3) دونه وكايزر :13956 مفهوم التفسير بدرجات مختلفة من 
العمق على التمثيل الداخلي. 


شكل 4 - 1 تخطيط قياسي لفهم اللغات الطبيعية 
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(برامج قوليد التسيوضن آداة تناقمة | الأظهان ها قد يقيسه نظام ماة 
فهو يضع التمثيل الداخلي الذي يحثوي على المعنى فى جمل صحيحة 
لغويا. ويمكن أن نذكر هنا ميهان9 هدطءه7.31 وماكدونالد 27 للقدوداءك/ة بط 
إلا أن البحث في هذا المجال لم يجذب كثيرا من الباحقين في الذكاء 
الاضطناعغي: فقد اهثم أكثرهم بظاهرة القهم: لذلك ستقتصر هنا على 
كار صيطبى التعيال والاستد لاز رولن تنظ داكما انديب بامسيارهنا 
متتصيليت لجاناء 

إن البرتامع الى .ظال نشهووا فى اريخ الذكاع:الأمرطتامي هو برخاشج 
«شردلو» بلا شك. الذي وضعه تيري وينوجراد في 2111. ويحاكي هذا 
البرنامج عمل إسان آلى لدية القدرة على اول هدة اشياء ذات اشكال 
محولفة مكل الكمياف والأهراماف المحروهة على متحووة ومكلة أن عسوت 
بلغة طبيعية مع شخص ما وأن يجيب على أسئلته حول هذه الأشياء. ولقد 
ضم وينوجراد في برنامجه قواعد لغوية مستمدة من «النحو النسقي» 
هتلمع عتمتعاوزه لهاليداي©) و1118 وهو عبارة عن نظام من الشبكات 
المنطقية التي تعبر عن خواص معينة للوحدات التركيبية: خاصة تحالات 
الأكمال واؤوسعها وبناتها (المعلوم أن الجهوق)ء وس تعره مهن امقائك الدلالية 
أثناء التحليل اللغوي مما يؤدي إلى خفض عدد البناءات الممكنة للجملة عما 
لو طبقنا المعايير التركيبية وحدها. 

ريما بلي ال السؤار تحقيقي لبزتائع لترمارة 

مسنقفيه البزتاطيد 2 كم عدد الأشياء اللرجرؤوة هلي فيه الكفيات 


الخضراء؟ 
شترذاق الاكير مكاكييا تطرميننا تمان شيةة كن 
الجملة «على قمة المكعيات الخضراء». 
-١‏ مياشرة على السطح. 


2- في أي مكان أعلى المكعبات. 
شروله هناك ثلاثة أشياء 
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على المكعب الصغيرة 
شردلو: نعم المكعب الأخضر 
مستخدم البرنامج: متى التقطه؟ 
شردلو: عندما كنت أقوم برص المكعب الآحمرء والكتلة 
الحمراء الكبيرة والمكعب الأخضر الكبير. 
مستخدم البرنامج: ولماذا التقطته؟ 
شردلو: التقطته كي أتخلص منه. 


ويبين هذا تمكن شردلو من حل المسائل التي يتطلب حلها الرجوع إلى 
ما سبق ذكره. مثل تحديد أي اسم أو عبارة اسمية يعود إليها ضمير ما. 
كما يبين البرنامج أنه «مدرك» للوسط المحيط به وبذلك يكون قادرا على 
الإجابة على أسئلة عن العلاقات بين الأفعال المختلفة. 

وكان ويليام وودز يقوم في نفس الوقت تقريبا باستخدام طريقته المعروفة 
بشبكة الانتقال المعززة 171آلك ع1منتاء]! دمناتقصة]' لعامعمموندى (انظر الفصل 
التالي) لبناء برنامج «1:17841» للتحاور مع قاعدة بيانات باللغة الطبيعية. 
وتتكون فاعدة البيانات هذه من معلومات عن عينات من صخور القمر التي 
جمعها رواد فضاء من 7454 (الهيئة الأمريكية القومية للفضاء). ونكم 
تحليل الأسئلة التي توجه للبرنامج على ثلاث مراحل: 

أ- تحليل تركيبيء يبني شجرة الأعراب أو عدة شجرات إذا أمكن. 

ب- تحليل دلالي للشجرة أو الشجرات يبني التمثيل الداخلي للاستفسار. 

ج- الاستجابة للطلب المتضمن في التمثيل الداخلي للسؤال؛ وينطوي 
هذا على البحث عن المعلومات المطلوبة فى السوال وإعداد الرد باللفة 
المي : 

ويشمل البرنامج ما يقرب من 3500 كلمة بالإضافة إلى قواعد النحو. 
ويستطيع برنامج التحليل اللغوي أن يعرض فهما محدودا لعلاقة الضمائر 
بالآشياء التي ترجع إليها وكذلك التركيبات المطمورة مثل العبارات الموصولة 
ذاخل الجفلة الرئيسبة: 

وقد كان لبرنامج 1.012141 تأثير عظيم جدا على تطور برامج اللغات 
الطبيعية بسبب تقنيته المستخدمة لشبكة الانتقال المعززة 4771 والتي 
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أصبحت واحدة من أكثر الطرق شيوعا في معالجة اللغات الطبيعية خلال 
الستوات العشى ا لاضية: 

وقيما يلي امكلة من الأسظه التي يمك أن يشاولها: 

- ما هو متوسط تركيز الألمونيوم في صخور مرتفعة القلوية؟ 

- كم عدد العينات التي تحتوي على خامس أكسيد الفوسفورة 

وقد قام 1.011 لصة ,تععء 0.181 بعاءءو0.116 تحت إشراف روجر شانك 
ببناء برنامج مارجي 7 71480175 الذي يحول عبارات من اللغة الطبيعية 
الكل سن الترايط الفكرف, ومبرظ قرو موضيف ونم المناكة فيا بعد 
ويمكق للجرع الركسبي قن البرتاشع إنا ادينيه ضياغة الجمل الدااخلة 
إليهه أواآن يقوم بامسحانمات عن العام الفكرى الذي يكوفه بالتسمن إما ف 
أشياء معينة موجودة في ذلك العالم: أو في دوافع الناس التي تسكنه. 

وكيغاوآن يكال على شام مارج زإهاد: الصياغة: 


خرج: -١‏ قتل جون ماري بأن خنقها. 


2- خنق جون ماري وماتت لأنها لم تستطع أن تتنفس. 
3- ماتت ماري لأنها لم تستطع أن تتنفس؛ ولم تستطع 
أن تتنفس لأن جون عصر رقبتها . 

وهذا مثال على قيام مارجي بالاستنتاج 


2- لم تشعر ماري بأنها على ما يرام. 
3- أرادت ماري أن تتحسن. 
وهناك نظرية أخرى كان لها نجاح كبير بين الباحثين في الذكاء 
الاصطناعي. خاصة الذين لا يعتبرون التحليل التركيبي حلا شاملا لمشكلة 
استخراج المعنى» وهي نظرية (نحو الحالات الإعرابية). ونورد هنا شرحا 
موجزا لها وعلى القارئ المهتم أن يرجع إلى المقال الأصلي لتشارلس 
فيلموراة. 
إن الفكرة الأساسية في نحو الحالات الإعرابية أنها تعتبر الفعل هو 
المكون الرئيسي للجملة؛ وتدرس العلاقة بين مجموعات المركبات الاسمية 


425 


الذكاء الاصطناعى 


الرضظة يمد يط أن انض بخالة قل مفها الأضرابية, 

وفي اللغات التصريفية 5ء386ناعضة1 21دهناءعصمخ يمكن أن تظهر حالة الاسم 
بوضوح على شكل نهاية خاصة ينتهي بها بصرف النظر عن موقعه من 
الفعل فى الجملة؛. وهكذا نجد فى اللغة البولندية: عا 2تمع ءوزءءزم10© يأكل 
الولد الكمكرق: ويمكن أن تكتب 55 ععتم ملك عز ع21ونت9 . 

فحقيقة أن «الولد» (ءءذمهاطه) هو فاعل الفعل تظهر بالنهاية «عه-» للفاعل» 
وان «العسقرى» (فطدوه) هن الشمول يه طهر يلهاي شعو مضي آنا ف 
اللغة الإنجليزية فلا تصرف الأسماء بحسب حالتها الإعرابية» وأقرب شبه 
لتصرف الأسماء هو حالات الضمائر مثل كت/ع بسنط /عط. 

روط شلمور إن الفرديفالنضو اللقايدى ارخاس |لتعبالة مكل اللشمزان 
بهوالفاغل .»الغ لا تنيد إل بلتبارها ظواهر سطحية توظاكف اعودق من 
الحالات الإعرابية. وترتكز وجهة نظره على ملاحظات كالتي تبينها الجمل 
الثلاث التالية: ا 

-١‏ كسر جون النافنة بالمطرقة. تعصتصعط عطا طغذى وملست عط عامط امل 

2- كسرت المطرقة النافنة. :2001ل عط ععامعط "اعسسقط عط] . 

3- انكسرت النافدة. ععامءط ملست عط]' . 

هالعاعل فى كن خملة بن الول الاتماي يد مجعلف رقم :أن تسيل 
واحد بمعنى أنه يمكن لكل من المركبات الاسمية الثلاث أن تؤدي نفس 
الدون التركيبي #القافن» رغم ابم :وطيفية كل :متها بالنسية لأفدل مسكلفة, 
وبالمكش كان هال الفط هن (تجوة) نوالا أنهي (اللطرفة) ومن وكم عليه 
الفعل (النافذة) تبقى ثابتة في الجمل الثلاث مع أنها متضمنة جزئيا في 
الجملتين الأخيرتين. 

واتحرب كيرا تطارية الترابظ الفتكرى كتانف هن تكرة تجو النمنالات 
الإقرابية ام وتعصين اشرق الركسني فدمما فى اله يريط النيالة الاعرابية 
للمركب الاسمي بالمكونات الدلالية الأولية للأفعال «قطتء؟؟ 01 دع لكللتستوم» 
والتي سنقدم تعريفا لها في الفقرة التالية. 


حظرية الشرابط الفشرى عم06مدمءمء<1 [2تامععمم0 
طور روجر شانك”' هذه النظرية كوسيلة للتمكن من تمثيل الجمل 
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البسيطة بواسطة وصف منطقي يبين العلاقات بين المفاهيم المختلفة التي 
تدخل في هذه الجمل. ويمكن تلخيص الأشكار الرئيسية فيما يلي: 

أ- يجب أن يكون لجملتين من نفس اللغة أو من لغتين مختلفتين نفس 
التمثيل الداخلي إذا كان لهما نفس المعنى وحتى إذا كانت بنيتهما التركيبية 
سكقافة تمامان ‏ 

ب- يجب أن تظهر كل المعلومات المتضمنة في الجملة في التمثيل 
الداخلي. بشكل صريح. فالجملة «ذهبت إلى ثلاث صيدليات هذا الصباح» 
تقود السامع إلى افتراض أنني قد فشلت في الحصول على ما أريد من 
الصيدليتين الأوليين؛ ويجب أن يكون هذا الاستنتاج جزءا من «معنى» هذه 
الجملة. 

ج- يعبر عن كل فعل بمكوناته الدلالية الأولية: وبذلك تكون المكونات 
الدلالية للفعل «يشرب» مثلا «يدخل إلى المعدة» ويمكن أن تعني أيضا «يبدلع» 
و«يأكل». ويرتبط الوصف المنطقي 2ه بكل المكونات الدلالية. ويجب أن 
يكتمل» .على الأقل جزتية قبل أن تدا عطلية القهم. 

ويمثل معنى الجملة بوصف منطقي يسمى «الترابط الفكري» ويحتوي 
على مقولات (أو عقد في الشبكة) من أربعة أنواع: 

-١‏ الصور وهي مساوية للأسماء. 

2- العمل أو الفعل وهو مساو للأفعال أو مجموعات الأفعال. 

3- معاونات الصور وهي تصف الصور أو تعدلها وبذلك تكون مساوية 
للصفات. 

4- معاونات الأعمال أو الأفعال: وهى تصف الأفعال وبذلك تكون مساوية 
الخثروفه آنا الترايظات أو الملاقات ذو ها يلن؛ 

(أ) اعتماد متبادل بين مفهومين أو فكرتين؛ يبين أن كلا منهما ضروري؛ 
ويحدث هذا غالبا بين الصورة والفعل. 

(ب) اعتماد من جانب واحد بين الفعل ومعاون الصورة (أي بين الفعل 
والمفعول به) أو بين الصورة ومعاون الصورة (أي بين الاسم والصفة: المترجم) . 
(ج) اعتماد من جانب واحد بين صورتين (مثل الإضافة: المترجم). 

وهكذا تكون الخطوط التوضيحية للترابط الفكري لجملة «لع هنري 
سيارته الجديدة» كالآتي: 
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شكل 4 -2 لمع هنري سيارته الحديدة 


وللتمييز بين تمثيل الترابط الفكري وقواعد نحو الحالات الإعرابية 
دعنا نتناول جملة «أغضب جون هنري». ونعرض التمثيل النحوي لهذه 
الجملة فى شكل 3-4. 

000 الترابط الفكري لعلاقات السببية ©5200ناهه معبرا عنه بالرمز 

4 قفي جملة «أغضب جون ماري» نجد أن جون قد أدي فعلا ليس واضحا 

(فنحن لا نعرف ما هو. المترجم). ونعبر عنه ب يفعل 2820 ونتيجة لهذا 
الفعل أصبح هنري في حالة غضب. ويوضح شكل 4-4 تمثيل الجملة في 
نحو الحالات الإعرابية حيث ترمز «م» إلى الزمن الماضي. 

وهكذاء لكي نبسط المسألة بشكل ماء فإن عملية تمثيل المعنى لجملة ما 
يتكون مرخ شرابط الأول الأولية الأضال وتكملة الأبنية المزتيطة يها وفتاك 
ما يقرب من ١4-12‏ من الأصول الأولية نذكر بعضا منها: 

تحويلات مجردة: وتبين الفكرة المجردة لنقل شيء إلى شخص آخر 
(مثل يعطي). أو للنفس (مثل يأخذ) أو تحويل فوري لأشياء عديدة (مثل 
الشراء والتي يمكن أن يتضمن تحويل نقود وبضائع) . 

تحويلات محسوسة: وتبين تحويل الأشياء المحسوسة من مكان لآخرء 
مثل «يذهب» مشيرة إلى انتقال الإنسان نفسه من مكان لآخر أو «يضع» 
مشيرة إلى شيء محسوس. 

بناء: وتشير إلى العملية العقلية لبناء معلومات جديدة من معلومات 
سابقة؛ مثل يقرر. يستنتج؛ يتخيل؛ يستدل؛ ويعتبر. 

الحديث: وتشير إلى إصدار الآصوات مثل يتكلم: يغني. يصرخ. 

التنبه: وتشير إلى استخدام أحد أعضاء الحواس للاستجابة إلى مثير 
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فهم الجمله المنفصله 


مثل يسمع ويرى. 
الطرد: ويشير إلى إخراج الحيوان لشيء مثل يتنفس: يصرخ: يبصقء أو 
يصرح. 


بج سير 


الصيغة لقضية 
الزمن الفعل الفاعل المفعول 
ماضي أغضب جون هنري 


شكل 4 - 3 قنيل نحو الحالات الإعرابية لجملة "أغضب جون هنري" 


شكل 4 -4 تفيل للترابط الفكري جملة "أغضب جون هنري” 
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ويعطينا شكل 5-4 تمثيلا لجملة «أكل جون ضفدعا»؛ ويعني هذا أن 
جون قد أدخل إلى معدته ضفدعة؛ وهي تلك التي حصل عليهاء بأن أخذها 
فى يده وحملها إلى ضيف ولقيجة للالك هن صروحة حون سرك قائى بالقاكييد 
إن هذا الاستنتاج الأخير هو بالتاكيد مظهر تلفكر الأساسي لروجر شانك. 

إن برنامج ريزيك عءءطدع:8 للتحليل الفكري والذي استخدم في التوصل 
إلى هذا العد اينات بالشيفل النياتى الترفد إلى بحن كبير وهذا يلد 
بدورة التوقنات الممفكنةوسوف تعريض فى الفصيل التقامس صورة لهذا 
البرنامج. وقد قام ويلكس"'' بأعمال مشابهة من خلال نظريته في الدلالة 
التفضيلية دعتاأصقصدءة [هتالمعاع ام . 


فم 
بون لله يدخل للمعدة ادكه ملاع ---- جه 
4( جون 
سس سداد -- صحفة (<1) ) 
حركة 
لس ل ل سس ااا صحفة (1) يد 
شكل 5-4 قثيل جملة "أكل جون ضفدعاً" 1 / 
ف 


الحواشي والمزاجع 


.قوع علدمعلوعى بعتملا القع[ ,عع 2 ناعصم.آ لتنتنخد]8 عسنتلصةؤئمعلم7] ,(1972) .1 لمعومصة؟ا (1) 

بللع 55 ع8 2ناع مآ 1ةتتنطة[8 وععمعك5 تقسصبرآ عط" ,(1972) .8 معطااء 1لا -طمداظ ,.خ1 مهامة؟]ا ,.1737 770005 (2) 
,ع7108طصهن) بتتممع؟ امسق القاظ 

-181ن) لخ دعتعدهن) ,عاطمقة؟ تناع001050 اطع صصهكتة عل عدمعلوتزد متا ,(1980) .مآ نتعويدع؟] .مآ ممانامك (3) 
7 -20.517 الإعصةلة ,111 

"لقاع تلصتا علولا ,كأوعطا.دآطم ,عمسم نزط دعتماد عمنكت1؟ ناعلامصمقاعم عط" ,(1976) .1.16 سمطععل8 (4) 
.4 .810 ممع 

3 ل1ع10ا شعلة02 دامزواعع0 01 355ع010 2 35 1001111052 ع32511325.آ ,(1980) .10 .10 210جوداء81 (5) 
.5 إع751108صهن ,1111 ,متوعطا .ماآ.طام 

اننا لآ طلا 11011205 ازع[ طا بلامناء 0ن 131151135 3210 ع:1ناأء11ا5 51125 0نة.] ,(1970) .>1 .خ .11 :ج11102د8 (6) 
.8001 ستتاعدع2 بلمفاعصظط بطتره031 محم دآ ,لع كدمتزآ سطمل 

1] طتدهاظ بعتملا لاع[ عوسلووعء210 نمأم ستتمكصآ لدسنامععمه00 ,(1975) .0 .1 علمملاء5 (7) 

,لاأمع1' عنأوتناعصاآ صا كلو5اع كلمنآ ,(.كلع) 5تصعدآط ع طاعفظ صا رعمدء 101 عمقء عط ,(1968) .0 ع مسالط (8) 
م لصة اأتمطعصمن] ,غ801 ,معمعتط0 

عانانصع 0ن ,عصتلصة 5 معنا عع تناكصةا لهختخهم 101 تتتمعطا 2 :تإعمعلمعمع2آ لدتطمععم 00 ,(1972) .0 .]1 علمقطء5 (9). 
ملاع 10مطعنووط 


لد تكنامخ ,ععمع نع مز عع شناعصة1 121لهط 101 دعن صم طرع5 عستاعع دمع هم لمتامع تع عورم خ ,(1975).لا 1171115 (10) 


.53-4.مج ,6 ععمعع تلاعنمآ1 


بعض طرق التحلييل اللي 
كلفات الطسعيهة 


نتناول في هذا الفصلء مشكلة التعرف على 
مكونات جمل اللفات الطبيعية وتحديد 
الحلافات (المحوية والمولانيةاويين هده 
الكوتاهب و كةالف وحدت مكتى النعياة وعنياهةهذا 
الوصنت بالصبوزة القن كتكالبيا الماتعة الوابفاية 
بالحاسب. 

وأتجنب هنا عن عمد إعطاء أي تعريف ثابت 
وللمع كارك عدون اتج يدها ذا كانت المالسة 
لا تتعدى مجرد التعرف على مفاهيم معينة مثل: 
القافن والفعل را الشعول جد وسكا السك روما إلى 
انلف او إذااكان مكتعيل شيل كل شي عي 
استنتاجات. 

ويتسمن المنتى بالشرية لشبالك ومقيدى تخترينه 
جنيع العمليات اكعرظية الى قلغب دورا في عملية 
الفهم. 

وسوف اول خلا القصنايا وخصيل أكخرض 
الفصل الثامن وهو عن فهم النصوصء ونتناول هنا 
سن ترجيلة يعمل الافة الطبيغية إل تاكل يكن 
أن يمثل داخل الحاسب. 
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شبكات الا نتفال المتعرر 
(11115) 5ك01؟اتاع11 102 أقسه1' ع اأوتباعع18 

ديخيرهةا الغبير إلى طريسة لتوضيف الحو ردير شيقات الاقان 
المتكرر تطويرا لأوتوماتكية الحالات المحدودة 01072]8ه عأماة عانم مع بعض 
الشروط الضرورية واللازمة لأخذ الطبيعة التكرارية لبعض التعريفات في 
الاصتا زم وتكين هركا الالتفان التكرر نساوية فى كدري علن التعيين 
للنحو المتحرر من السياق تتةستسمتع عه متعادمه . ا 

وتتكون أوتوماتية الحالات المحدودة من مجموعة من العقد 20065 التى 
تل حالات ,وعزفاه عمل بأقواس شين شروهل هملية الانتعال من خالة إلى 
أخرى. فهناك حالة أولية تمثل البداية (ابتداء) وهناك حالة أو أكثر تمثل 
النهاية (انتهاء): وبالنسية إلى شبكات الاتهال انكر تطرن الأقواس :هنا 
بكلمات أو مقولات ,7165:معع6:هه بمعنى أن حالة الانتقال التي يمثلها القوس 
تتم عندما تكون الكلمة المدخلة مطابقة للكلمة التي على القوسء أو من 
نفس المقولة إذا كان القوس مسمى بمقولات. ونقول إن الأوتوماتون سوف 
يقبل تتابعا معطى من الكلمات إذا استطاع أن يآخذ الكلمة الآولى كابتداء 
صل إلى الكلبة الديائية (انتهاء: 

ويستطيع الأوتوماتون في شكل ١-5‏ أن يقبل عبارة «6لااذآ /جااعدم عطا 
'(0م» أو مجرد «لإنامم عطا» ولكنه لا يستطيع أن يقبل «تزدمم علناتل». 


اسم كاه © اداة عأع6طة 
انتهاء ارد( 0 ابتداء 


دالوا شكل 1-5 للك 
أوتوماتون الحالات المحدودة لعبارة اسمية بسيطة جداً 
ولا يستطيع مثل هذا الأوتوماتون أن يعطي تمثيلا يعبر عن التكرارية 
في عبارة مثل «زوج أخت بواب صالة الفندق»» والتي تتسم بأن لها عدد 
اختياري من الإضافات2"7. ويمكن دائما استبدال الجمل المتداخلة 5660م 
565 بتركيبات تكرارية 1628176 ولكن عادة ما يتسبب هذا في تشويه 
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البنية الطبيعية للمعنى. ويمكن تجنب هذه الصعوبة بأن لا تقتصر عنونة 
الأقواس في شبكات الانتقال المتكرر على كلمات أو مقولات ولكن برموز 
لقولات غير طرفية مثل م س «مركب اسمي» أو م ف «مركب فعلي» والتي 
تعرف بأوتوماتيات أخرى تشكل جزءا من أوتوماتية أكبر وقادرة على الانتقال 
داخلها. وهذه هي الفكرة وراء تقنية شبكات الانتقال المتكرر ويوضح شكل 
2-5 شبكة انتقال متكرر لجملة: 
702 125 «إمطاجحاعع 517 عطلا 01 تاعط:9ه عطا 01 اعغطع تمل ع1 انا نيع ترعان ع1" 
021010 ما متطدتة [مطعه 
«الابئة الصغيرة الماهرة لمالك محل الحلوى كسبت منحة دراسية يجامعة 
أوكسفورد؛00. 
وتتكون المقولات الطرفية هنا من س (اسم)؛ ف (فعل). ص (صفة)؛ ج 
(حرف جر). د (أداة). وتتكون المقولات غير الطرفية من م س (مركب 
افيمي): لم ح) مركب حرش وبين احكبال اشتمال المركي الاسم على 
مركب حرفيء وأن العكس صحيح أيضا أهمية شمول إمكانية الإرجاع في 
لغات اليرمجة. 


مركب حرق فل 087 0 مركب اسمي ‏ 0[ 
صفة 


© اتجلمرو 


مركي حرق اسم م © 5 الدره 
58 سمي حي اد ا 


6 


مركب سمي 216 © حرف جر تحاط 
لعف دارا سمل ا مركب حرق 
© : 


1151م شكل 2-5 مثال على شبكة الانتقال المتكرر 
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وهذه طريقة عملية جدا لتحليل الجملء ولكنها لا تسمح لنا بسهولة أن 
نأخذ في الاعتبار جميع الظواهر في اللغات الطبيعية: وخاصة بعض 
الغلواه السياقي برقم |لديمكن شارتها بازدوا ميض في الراضفات 
كينا سبين. قينا بن رك عمازة التطارن ينمه اسان الذى وقكية عفن 
ترك الحقية على الطريق الذى تمجه الوصرق البوا كفي قرو أن انظر ما 
إلى الفعل في الجملة لمعرفة ما إذا كان يتفق مع الاسم في المركب الاسمي. 
وهذه مسالة تشغل كثيرا من علماء اللغة. وذلك أن الفعل يمكن أن يفهم 
عام لعاف ةتفو دوقن كوفق كار العنئ لاسي وكلة على طبيلة 
الاسم إذا كان يدل على كائن حي كإنسان أو حيوان أو على جماد كمنضدة. 

ومو اللمكن مان الأقاق اق العده يواسكة كراهن التحو اللضرر سد 
السياق غلىن التحو التاق 460 

جيل جدلة عقردة بحياة جه 

جملة-مفردة: - مركب اسمي مفرد /مركب فعلي مفرد 

جملة-جمع: - مركب اسمي جمع / مركب فعلي جمع 

مركب-اسمي-مفرد :-آداة مفردة/ صفة مفردة/ اسم مفرد 

ميمه + إلى الخرة: 

إلا هذه القواه تعرن مجهدةاللبرقائع ويمكن الغبير سن الكطواهر 
السياقية بطريقة أدق باستخدام أنظمة شبكات الانتقال المعززة 0]60ء عنام 
(1115لى ) وعانزه اع[ من زكسة:1” الذي استحدثه وود:©) والذي سنصفه كما يلي 


شبكات الانتقال المعززة 
(5ل[خ) م11ه ءا مغاقمة1' لع 7عصمع م 
تتميز شبكات الانتقال المعززة عن شبكات الانتقال المتكرر بثلاث ميزات: 
-١‏ تسمح لأي نوع من الاختبار أن يرتبط بالأقواس؛ كما تسمح بفرض 
شروط كأن تكون الكلمة من مقولة معينة أو مجموعة دلالية أو تركيبية 
محددة. وبذلك قد تتطلب أن يكون الاسم من نفس مجموعة الأداة الموجودة 
سابقا في الشبكة؛ وعلى هذا يمكن أن نرفض مثلا «نافذة» أو «تليفون» 
2- تسمح لنا أن نحدد ما يقوم به البرنامج إذا ما اتخذ المسار فرعا 
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معينا: مثل تخزين معلومة ما لاستخدامها فيما بعد. 
3- تعطينا مجموعة من المسجلات :تعاوزعء: 017 ]ء5 لتخزين العلاقات بين 
الشبكات الفرعية العديدة لنظام كامل. 
وقد استحدث وودز مصطلحات فياسية لوصف قواعد النحو طيقا 
لصياغة شبكات الانتقال المعززة: فهناك؛ على سبيل المثال: قوس من نوع 
«قفزة» كل م«دز ليسمح بالانتقال من حالة إلى أخرى بدون استخدام كلمة 
الإدخال. وهناك أيضا وسيلة مقننة لنأخذ في الاعتبار الجمل الرئيسة 
والجمل الموصولة عندما نحتاج إلى الرجوع إلى بداية الجملة بعد جمل 
اعتراضيه كثيرة مثل جملة «الولد الذي رأيته أمس ينزل من الباص مع فتاة 
جميلة معها شمسية حمراء هو ابن القس»/"". ويمكن لبرنامج شبكات الانتقال 
المعززة في شكل 5- 3 أن يفهم الأسئلة التالية: 
١-أ-‏ ما هى السفينة التى لها أكبر طول؟ 
اليد بااهى اطول ميفيدةة؟ 
2 -أ- ماهى السفن ذات أكبر طول؟ 
قي وا عى اطول الدقدة 
ونعيدهم هنا باللغة الإنجليزية حتى يتفهم القارئ البرنامج: 
27 أدعلوعتع 01 ملطد عطا 15 طاعتط'1ا (2) 1 
#ملطة أوع1028 عط 15 طاعتط117 (6) 1 
#خاعمع]ا اأدعنوعنع 01 ومتطة عطا عئته طعتطا/اا (ه) 2 


نوع1028 عطا عئتة اعتط/1ا (ط) 2 
626 


لإجدج ال 75622 16 5 م6 له تنا © 
رمم 35 8106 0 5 60 5 عاعممة 
5 16101 5 عاعتاعة 


متتال 
طنامعع لدتكمءء 30 - 0[0آ1م 
52011 تتامم - ىلل 
بداغجدع1 تعدوع ]ممعم دمكتتةمحددمء - تحدم 


شكل 3-5 تحليل شبكات الانتقال المتكرر لحملة " 7رنداة غوععصه1 علا كذ طاعنط170" 
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إن الجملتين في (! أ) و(١‏ ب) لهما نفس المعنى وكذلك 22 أ): (2 ب), 
ويمكن توضيح الفرق بين المجموعتين بضبط سجل العدد للمفرد أو الجمع 
بعد تحليل الكلمة الداخلة (عمه/:ذ) أو(ومنطة/منة) ويمكن استخدام تلك الوسيلة 
لاكتشاف الأخطاء النحوية إذا كتب شخص ”ممه منطداءعم” 


تعلمل 8١‏ ستشضهامات دءنرعد .0 212:515مم 

تمتاز البرامج المستخدمة هنا بأآن الجمل التي تقيلها لا تحدد بواسطة 
مجووعة خواعن كنا هى الحال ذا كافك موك د ةايوانيطة شعو يناد الحيلة 
4ع مأ عنانتا5 عمقعلاط أو بواسطة مخطط بياني يحدد المسار فيه المقولة 
التي تنتمي إليها الكلمة الداخلة. وبرامج التحليل من هذا النوع (تحليل 
الأمتقوابات) 9 محم كن كلمنة ول فرع وهل معاهيه سعينة تر حيط فادة 
بالفعل. وترتبط هذه المفاهيم عادة بالحالات الإعرابية مثل الفاعل والمفعول 
والأداة.. الخ أو بصيغة الجملة مثل الزمن والتي يبحث عنها البرنامج بمجرد 
الشمرف غلى الل وه مكل هذا التعليل ل ترقيعل هذه المجموهة من 
الحالات بالفعل نفسه ولكن بالمكونات الدلالية-وع*تاعة سنرط (انظر الفصل 
الرابع)*وهلئ هذا في نظرية العرايظ الفكري تكو ميبلة» المكون الدلاني 
ل «يبتلع». «يأكل». «يشرب». «يزدرد».. الخ. 

وتصبح الأفعال أكثر الكلمات أهمية في المكون الفعليء والأسماء في 
اللركبات الأسمية ويرضيطدبها الأسكلة الني يمكن آل فؤلد تزقعات وقيود 
معي ا كلبيتها كرما وقد : وتتميز مكل هذه البرامنع بالقوة ووجساننيتها القلياة 
للاختلافات في التعبير عن نفس الفكرة أو تكوين إطار لنفس السؤال, 
وذلك لأن ترتيب الكلام ليس ذا أهمية أساسية في عملية التحليل. ولهذا 
البو رطحالك جائفة اكد و نمي الطترق اللمكدة الى ينكؤيها بين كر 
الجيلة الواتدية ردن كائحية 1 خرى اللاحييع يقبول أي حم يساك هيم طر 
ترتيب الكلام. وأفضل تلك البرامج هو ذلك الذي استحدثه ريزبك!) 
ءة816 والذي استمد من جمل اللغة الطبيعية البنية المناظرة لنظرية 
الترابط الفكريء (الفصل الرابع). وأهم ملامح مثل هذه المحللات ما يلي: 

-١‏ إنها لا تبحث عن بناء تركيبي للجملة؛ ولكن تحاول أن تجد المعنى 
فاشر فى السياق الذي :تظير فيه التجملة, 
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2- تستخدم قدرا بسيطا جدا من المعلومات التركيبية. 

3- تعطى أهمية بالغة لعملية الاستدلال والمعتقدات,. ولا تميز كثيرا بين 
المعلومات اللغوية وغير اللغوية. وتبداً عملية إيجاد البنية الدلالية قبل 
الانتهاء من قراءة الجملة بأكملها. ويدعي ريزبك بقوة أن من المحتمل أن 
تكون هذه هي الطريقة التي نتبعها في فهم اللغة. 

ونصف هنا المحلل الذي وضعه ريزبك واسمه «مفسر اللغة الإنجليزية» 
([8[1) تعاع 1م اعاه] عم دع تاهآ طمتاعمع27) وله ثلاث خواص: 

أ- يتكون القاموس من قواعد إنتاج 165 ه2:000110 (انظر الفصل الثاني 
عشر) وهي تؤدي الجانب الرئيسي من التحليل. 

ب« يسشكم قدا ضيو ص تر ابل اللنافيه الى ارتبوا ل اكه كن 
استخدام هذه القواعد. 

ج- يستخدم وصفا منطقيا شاملا موضحا ترابط المفاهيم. 

وهناك نوع خاص من قواعد الإنتاج يسمى الطلب» والتي لها بالإضافة 
إلى المواصفات المعتادة من القيود والأفعال مجالات إضاطية مثل بؤّرة الاختبار 
والمقترحات. وتساعد الآخيرة على تحديد اختبارات إضافية تنفنذ فى حالة 
خلبية طلبية بغيفة, ْ 

لاه ظنية العساو نا مرح عام كن ونانرد كني افير نوكتي 
تحديد المعلومات المطلوية لاستكمال هذا البناء والتي تتمثل في أن كثيرا 
من الخواص لم تتحدد فيمتها بعد. وعادة ما تكون هذه خواص الفعل» 
فمثلا إذا كانت الجملة تحت التحليل هي «قال جون لماري إن روبرت 
سينصرف». فبمجرد أن يتعرف البرنامج على الفعل «يقول» (في شكل 
قال) قوع البرقامهبالشنخرل إلى القاموسس وينتع عن :هذا بخاق ينية للمديخل 
لخي المناحتية كينا ف ككل 38 ابرنومنا هي ملي خلال الششخص رقم 
| جسمحونة رقتطر عملية استكبال باقى ان عدي التسليال بعد نذلات: 
ويمكننا أن نعبر عن هذا بقولنا إن البنية قد اكتسبت فيمتها الموضعية 
جزئيا لعلهتاسفاكصة توالهتاتوم . 

وقد تكون هناك فيود يجب مراعاتها في هذه العملية؛ فمثلا يجب أن 
يكون 2 ده50اءم «شخص فعلا» ولكن 111003605 ١‏ (معلومة١)‏ يمكن أن تكون 
فكرة كاملة؛ (في هذه الحالة «سينصرف روبرت»). 
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الشخص رقم 2 الشخص رقم 1 
الغاية المنبع 
مم06 نقل 5011126 
الشيء المنقول 
اعء زطاه 


شكل 5 - 4 بنية جزئية تعتبر عن إعطاء شخص معلومة عن نفسه لآخر 


ويقوم مترجم اللغة الإنجليزية 85111 بالرجوع إلى القاموس عند مراءته 
الكلمات المدخلة وذلك لاستخراج التعريفات التي يمررها بدوره إلى برنامج 
فرعي يسمى «ادمج» 1000700:36. وينتج عن هذا مجموعة من الطلبات 
تحمل لذاكرة الحاسبء. حيث يتم اختبارها بواسطة برنامج فرعي آخر 
يسمى «انظر في» :5025106 الذي ينفذ تلك الطلبات التي تتوافر شروطها 
وسعيعد الث سافن مع باقن البفية بذاكرة لحاسو 


مشكلة عاض الضمافر ءعدعنءاء: [2سمتدسمدميم 4ه بمعاطمعم عط 
المشكلة هنا هي أن نجد الاسم الصحيح الذي يعود عليه الضميرء وهي 
وااحدة من اسنعب الشاكل الى يستعهى حلها هن عمؤميتنا الثامة: انظر 
إلى التشمل الثائية وهى منعوكة من سقال لعاف ريع 191 رون وروي 
أرسل المدرس الولد للناظر لأنه: 
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ا- قد تحمل منه كثيرا. 

2- كان يلقي الحجارة. 

3- كان يريد أن يراه. 

ونحن لا نجد صعوبة في تحديث على من يعود الضمير الغائب وني كل 
حالة؛ رغم أنه لا يمكن صياغة قاعدة استدلال منطقية دقيقة تضمن 
التوصل إلى الإجابة الصحيحة. 

وفي هذا المثال لا يوجد ما يمنع أن يكون الولد «قد تحمل منه كثيرا». 
رغم أنه يبدو أن الاحتمال الأرجح أن ذلك يعود إلى المدرسء كما أنه لا 
يوجد ما يمنع المدرس من إلقاء الحجارة: ولكن إذا كان ذلك كذلك فلماذا 
إذا أرسل الولد إلى الناظرة وهل يكون ذلك منطقيا مع السلوك المتوقع من 
المدرس؟ والسؤال الذي يبرز هنا هو ما هي المعرفة التي نستمد منها ما 
يجعلنا نحل مثل هذه المشكلة بهذه الدرجة من السهولة؟ والإجابة هو أننا 
نستخدم مجموعة عريضة متسعة من مواد معرفتنا-التي نكتسبها بالفطرة 
565 السليمة ومن خلال إحساسنا بالعالم حولنا وإدراكنا للعلاقات 
الاجتماعية والسياسية فيه. 

والبرامج الموجودة التي يمكن أن تحل مثل هذه المشاكل قليلة جداء ذلك 
أنه من الصعب جدا فى ظل التقنية الموجودة حاليا أن نعطى الآلة تمثيلا 
لكل هذه الأجراء هن العرضة العطرية والحلعاضة. ا 

ومثل هذه البرامج الناجحة فعلا قد صممت لأهداف محددة جدا 
وتستخدم طرقا بسيطة للغاية.. وإحدى هذه الطرق أن تأخذ عائد الضمير 
على أنه الاسم أو المركب الاسمي السابق للضميرء وهناك طريقة أخرى 
تعطي لكل اسم سابق للضمير رقما يقل كلما بعد الاسم عن الضمير ويزيد 
كلما وجدت علاقة دلالية معه. 


مشكلة العطف والحذاف 
1705 عام 1ااء ع؟ 005ناعمنازهم0) 01 دمعاطامءط عط1' 
إن استخدام العطف-وهو طريقة مناسبة جدا لريط عبارتين ببعض أو 
اتجنب تكرار جزء عن الجملة كد يثير بعض المشاكل الدقيقة في تحليل 
حمل اللقات الطبيعية, انظر إلى شاكين الجيلقين» ْ 
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حضر بول وجون للعشاء. 

لعب جيمس الكمانء وآن البيانو. 

وبالمثل يمكن أن تنشاً مشاكل من حذف أجزاء من الجملة وتؤخذ على 
أنها متضمنة: 

ماهى عاصمة ألمانيا؟ المكسيك ؟ 

إل الشكرة الأوتى الت محطر فى اليا عفن الشنائل مع نقكلة العطفت 
هي أنه كلما وجد عطف, نحاول أن نجد ما إذا كانت الجملة التالية مباشر 
متمشية جزتيا على الأقل مع القاعدة النحوية المستخدمة أخيرا. وعلى 
هذا غفي المثال السابق: 

ودآن البيانو» 

متمشية جزثيا مع التركيب: 

فعل اسيم آداة اسيم 

وهو 

«لعب جيمس الكمان» 

وما بينقصن هنا هو الفعل: 

والاحتمالات هنا لسوء الحظ كثيرة جداء ولا يمكن استبعادها إلا بمعايير 
دلالية أو بالاعتماد على الحدس السليم؛ ومن الممكن أن يكون هناك غموض 
أبتابس جكل: 

«مواقف السيارات محجوزة لكبار المسثولين والمديرين» 

حيث أنه ليس من الواضح إذا كان يستطيع المديرون استخدام المواقف 
أم أن ذلك مقصورا على كبارهم فقط؟ة 

وهناك صعوبة أكبر ناتجة عن الاستخدام المختلف لبعض الكلمات التي 
تشبه المعاملات المنطقية فى اللغات الطبيعية: من ناحية واستخدامها فى 
معائدة العارهالت من ثاخية اقرف تفظن إلى هذا الاسفسارة ا 

كم عدد الحاسبات الشخصية التي بعناها في شمال وجنوب كارولينا ؟ 
إذا عبرنا عن هذا السؤال باللغة الصورية التي يمكن أن يقبلها برنامج 
استعلام قاعدة البيانات: فإن الجزء الآخير من الاستفسار والذي يحدد 
منطقة البيع يمكن التعبير عنه بأي شكل من الأشكال الأربعة التالية: 

-١‏ منطقة - شمال وجنوب كارولينا 
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2- منطقة - شمال أو جنوب كارولينا 

3- منطقة - شمال كارولينا أو جنوب كارولينا 

4- منطقة - شمال كارولينا وجنوب كارولينا 

والشكل الوحيد الصحيح هو رقم (3).: لأن رقم (4) يتضمن تناقضا. إذ 
لا توجد منطقة يمكن أن تسمى شمال كارولينا وجنوب كارولينا في نفس 
الوقت. والنقطة الأساسية هنا أن المعاملات المنطقية مثل «و» و«أو» يختلف 
معناهما في اللغات الطبيعية عنه في المنطق الصوري. وهناك وصف جيد 
لمشاكل تحليل اللغات الطبيعية في كتب تيري وبفوس اا 1 زتره 1" 
ووندي لينيرت 97 سرهم طاعآ تقلمع1717 
خاتمة 

هناك العديد من المشاكل التي لم تحل في تحليل اللغات الطبيعية. 
فبالإضافة إلى صعوبة وضع قواعد النحو الصوري التي تسمع بتوليد جمل 
صحيحة للغات طبيعية فهناك السؤال المنطقي فيما إذا كان هناك فائدة 
من وراء ذلكء؛ لأننا نستطيع فهم الكثير من الجمل غير النحوية. كما أن 
غنى اللغات الطبيعية نتيجة للمعاني الكثيرة التي يمكن أن تفهم بها الكلمة 
الواحدة والغموض واللبس الذي يعطي اللغة الكثير من الجمال» سيظل 
يجعل تحديد طرق تمثيل معرقتنا بالعالم تحديا رئيسيا. 
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)١(‏ تتميز الإضافة في كل من اللغة العربية والإنجليزية بأنه يمكن إضافة مركب اسمي جديد لكل 
إضافة وبالتالي تصبح غير محدودة فمثلا نستطيع القول في اللغة الإنجليزية عط ]0 ستنامء عط 
118 ويمكن إضافة مركب اسمي لهذه الإضافة فتكون عمن! عدد 2ه صتقنامء عط 6ه سزدنامه عط ويمكننا 
إضافة مركب اسمي جديد لتكون يمضنا غطا 06 ستكيامء عط 2ه ستقيامء عط 2ه ستديامء عط1".. . وهكذاء 
ويحدث نفس الشيء في اللغة العربية؛ فيمكننا أن نقول بائع الحلوى ونضيف اسما جديدا ونقول 
ابنة بائع الحلوى ثم نضيف اسما جديدا وتمول زوج ابنة بائع الحلوى.. وهكذا (المترجم). 
)2( توضح هذه الجملة الطبييعة التكرارية في اللغات الطبيعية. (المترجم). 
(3) النحو المحرر من السياق تقتصدسةمع ع6 )«عادمه يضم قواعد من نوع 8<-4 أي أن كل ه تتحول 
إلى 8 ولا توجد قيود أو شروط على تطبيق مثل هذا النوع من القواعد. وقد استخدم نوم 
تشومسكي هذا النوع من النحو في عام ١957‏ عندما قدم نظريته التحويلية في كتابه عناعم 5 
ع1ناأعناناة . وقد اعتبير تشومسكي في ذلك الوقت أن هذا النحو غير قادر-بمفرده-على تمثيل 
المعرفة اللغوية ولهذا قدم المكون التحويلي اع مومتصمه أقدمتتهقده#كصدئ . وجدير بالذكر أن هناك 
نظريات توليدية حديثة تعتبر أن النحو المتحرر من السياق قادر على تمثيل المعرفة اللغوية وأن 
اللغات الطبيعية في الاين متحررة من السياق (انظر :622021 ونظريته في كتاب )١985(‏ لععتلمعمء 
01 مااع لتتا5 عممخاط 
.مم ,10 13 لخن ,كأنإلقصة ععقتاكمة! لنتتتاهط 101 كصمنع 10م عتزه كتاعمه مماغتحصدة] (1970) .117 ,1770605 (4) 
.591-06 
(5) نلاحظ هنا أن الجملة الأساسية هي «الولد هو ابن القس». وهناك عدة جمل اعتراضية 
وردت بين المبتدأ وخبر الجملة ومع ذلك لا نجد صعوبة في فهم الجملة وأن المقصود بابن القس 
هنا هو الولد وليس غيره من الأسماء. 
ب.لء) علصقلاء5 ,ع سزووعء10م مله كما لدتامععصه0ن) صا كتدتزلقصة لهتذمععمصه0) .(1975) .0.1 عاععطوع3] (6) 
لطلتته]ظ بعتملا بوعل 
ع صنلصة سطع ل هنا مك2 ناطق طة! 0260121 101 تصع أذ زة ص0 1اء10011م دع مل ده ل ماءع مع صخ ,(1978) .0.16 بعاععماوع 183 (7) 
5ق عتلمعلوعى بعاتملا نع[ظ ,(.كلع) طلأمخآ-وع :1133 لة سممسعنة 117 ,ودمعاورة ععمععكما لعاعع تل متعائهم ما 
.3 .110 عطءتعطعع ]1 هآ ,عع 2ناعطة1 نال 111011731011 31012 متفرع 10م هآ ,(1978) .آ بتمطاط (8) 
.لإعاوعء117 ده0015خ ,.55ة]/1 ,عستلدع] ,ووعء0] ع انمع 00) 2 25 ع38ناع مة.] ,(1982) .1 ,لوتعومصة11 (9) 
,111115024 ,عسزووعء0:] عع قتاع طة] 1نتناكهه 101 معلعع 521 ,(قلء) ,(1982) .11 ,عاعسصنظكا لصة 71١.‏ بتتعصطع.] (10) 


1 مم1 مآ .اا 
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6 ذهم الكلام: بعض جوانب 
المشكلهة 


إن الشغل الشاغل لعلماء الذكاء الاصطناعي 
هو تطوير برامج ودية (إالصدت1 للوصل بين أنظمة 
معالجة المعلومات والذين يستخدمونها. بهدف 
التوصل إلى المعلومات. وحيث أن الكلام من أكثر 
وسائلنا الطبيعية للاتصال. فقد انجذب كثير من 
الباحثين إلى ميدان فهم وتخليق الكلام. وتقتصر 
معالجتنا في هذا الفصل على مشكلة فهم الكلام: 
وهي المشكلة الأصعبء وعلى القارئ المهتم بتخليق 
الكلام الرجوع؛ على سبيل المثال إلى ويتن (1()1982) 
دع771. إن فهم الكلام أكثر صعوبة من فهم اللغة 
المكتوبة وذلك لعدة أسباب أهمها ما يلي: 

-١‏ تحتوى الرسالة المنطوقة على «ضجيج» قد 
لا يحمل أي مسعاموج + 

2- ويجب طبعا حذف مثل هذه الأصوات التي 
ليس لها دلالة لغوية أثناء تحليل الكلام. 

ب- نطق الكلام نادرا ما يكون مضبوطاء ويختلف 
نطق نفس العبارة من شخص إلى آخر. 

ج- يختلف نطق المتحدث الواحد لنفس العبارة 
من وقت لآخر. حسب حالته النفسية 
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والفسيولوجية. 
د- يمكن أن يختلف نطق الصوت الواحد تبعالما إذا كان ينطق منفردا أو 


ه- ليست هناك حدود واضحة في الإشارة الصوتية بين الكلمات التالية, 
ويمكن أن تكون هناك فترات صمت في منتصف الكلمة: أو غيابء أي 
توقف بين الكلمات المتتالية. 

و- يمكن أن يكون للكلمات المختلفة تماما في الهجاء نطقا واحداء مثل, 
11 ,ع خطع 1 , ' متعمععمم تلدم . 

والنتيجة هي أن المدخل إلى برامج تحليل الكلام هو نسيج من العناصر 
الفوترة شير هن العيالة التطوقة اك الأسل» سحتو هنا السيج عن 
أخطاء لا تقل نسبتها عن 30 على أحسن الفروض في الوقت الحالي. 
وهذا يؤدي بالتالي إلى درجة كبيرة من عدم التحديد في المعالجة الآلية. 

وبدءا بهذا النسيج من الأصوات؛ يمكن استخلاص نسيج من الكلمات 
بحساب جميع التوافقات الممكنة بين الأصوات في هذا السياق. وهنا يمكن 
أن تنحصر مهمة برنامج التحليل في أن يجد مسارا مترابطا منطقيا 
مستخدما جميع المعلومات الممكنة. وقد ثبت أن.هذه العولية من أسفل إلى 
أعلى منا دره::0ط غير وافية تلغات التي تزيد درجة تعقيدها عن الحد الأدنى 
ويجب أن تكمل بعملية معالجة من أعلى لأسفل 008:2 م10 ترشدها معلومات 
دلالية وتركيبية ومقاماتية هدعم ومعلومات أخرى على مستوى أعلى. 

وتعالج الأجهزة المستخدمة حاليا مشكلة تمييز الكلمات المنفردة. وهذه 
[اللشكلة اسيل كقر من مذتعنة تنيز العاام السكين ولكن حت بالصيحة 
لتمييز الكلمات المنفردة والتي تحقق أكثر البرامج تقدما فيها نجاحا يوصل 
إلى5, 99: طبقا للي/" دمآء فإن هذا لا يكون إلا لمحصول من الكلمات لا 
يزيد عن ١20‏ كلمة وتتطلب أن ينطقها متكلم واحد مدرب. وهناك أدوات 
تعمل من سترات الشعرف على ام كلمات حال من لى كحية فراكنيية. 
مستو يات الشعر له د00 نمع مءء: 02 داءاء.1 

إذا كانت نقطة البدء هي الإشارة الصوتية؛ فإنه وفقا لبار :د78 يتوقف 


تحقيق فهم تام لما قيل؛ على توافر أنواع المعرفة التالية: 
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أ- الصوتية عناءه200. تمثيل خواص جميع الأصوات الواردة في الكلمات. 

ب- الفونولوجية :1هء1ع010ه0دم القواعد التي تحكم اختلاف نطق الأصوات 
باختلاف السياق وتتعلق هذه القواعد بظواهر مثل الاضغام.: والتفخيم. 
الخ. 

ج- الصرفية ءنم»دم:0م:. القواعد التي تحدد كيف تتحد الصرفيات!؟) 
لتكون الكلمات. وتشمل هذه القواعد قوانين الجمع وتصريف الأفعال.. 
الخ. 

د- التطريزية :1050016م وهي القواعد التي تصف الاختللاف في النير 
والعنيم سكل التبر اللرياع ف نهاية السوان: 

ه- التركيبية :مناءه)منزه وهي القواعد التي تحكم تكوين العبارات والجمل. 

و- الدلالية: ءناصددءة القواعد استخدام الكلمات والجمل لاستبعاد 
العيارات والضل االشتكييحة الدن كد تكوع ميسيية خرها ولكن غير مشكالة 
الورود. 

ز- براجماتية :02805ع2مم القواعد التي تحكم الكلام والتي تمكن السامع 
من استتتاج نوايا المتكلم وأن يكون تفسيره لرسالة المتكلم أعلى من مجرد 
التفسير السطحي للرسالة اللغوية. وتنشآً الصعوبة الكبرى في فهم الكلام 
من مصدرين للخطأ وعدم اليقين المصاحب لعملية الكلام. ويرجع أحد 
المصدرين إلى المتكلم, بينما يرجع الآلخو إلى لامع وتحدث ككيومن 
الآخطاء أثناء ترجمة المتكلم أفكاره إلى أصوات. مثل اختيار الكلمات الخطأً 
وانطقها خطأ أو بوضوح غير كاف أو تكرار كلمات حين لا يكون هناك 
ضرورة لذلك. وإصدار أصوات غريبة لا معنى لها مثل تسليك حنجرته أو 
إصدار أشياء غريبة تفسد من الرسالة اللغوية. وعلى السامع أن يقوم 
يكين المطلية الثى قام بها لكلف بيدا من الرباتل المشوفة ب: إل 
نوايا المتكلم. ويرتكب أخطاء هي أخطاء في الحكم. لأنه لا توجد قواعد 
دقيقة تحكم الفهم. ومن الملاحظات العامة أن الاتصال بين الناس تصاحبه 
أسئلة كثيرة تتطلب التكرار والتوضيح. 

في شكل 6- ١‏ ترمز 80 إلى سيكولوجية المتكلم و «موإلى الدلالة و (ونة 
عتتتاهء) إلى قواعد السياقء و (52م:5757) إلى التراكيب, و (21ع31ء1).آ لاعتبارات 
معجمية:؛ و (005هءع510ههء ءنل050:م) :م لاعتبارات تطريزية:؛ و (عتاأعدمط0) ام 
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للصوتيات؛ و 4 لجهاز النطق عند المتكلم: و5 للضوضاء المحيطة:؛ وآ 
للميكروفون. 


5 
بوط 0 


مم 


مم 


شكل(1-6) بعض الميكانيزمات التي تؤثر شي الرسالة الصوتية (من نيول)2 للفحهام 


بعض ببرامج التعرف على الكلام 
095+ 5111011 0ع12-16 50666 50106 

لقد مولت وكالة مشروع الأبحاث المتقدمة (8824) بوزارة الدفاع في 
الولايات المتحدة الأمريكية برنامجا استمر لمدة خمس سنوات -1971١(‏ 1976) 
للبحث في التعرف على الكلام المتصل. وكان هدف البحث هو إنتاج برنامج 
الحاست قاور علق تايل الحمل مبحرسة البناو مو راقع قابويى تفرى 
يضم جو إلى ألف كلمة وتنحصر الجمل في مجالات محدودة وعلى آلا 
تتعدى نسبة خطأ البرنامج عشرة بالمائة. وقد نتج عن هذا المشروع عدة 
برامج منها دناطاءءءم5 لشركة امه عاعمدئء8؛ 8811 (لتمسحع]8) غآم8 وكذلك7) 
4 لنفس الشركة؛ وعدة نسخ منردمدء1/؟ 144121 لجامعة 
كار نيجي ميلون» كما طورت [2ه10همتعامز 5151 بالتعاون مع أمعمرمماعاء2[ «رعاوز5 
0 برنامج 2و 019251 وطورت شركة أي ب و 'أنرتانيجا باسم 
2 كما كانت هناك أعمال مماثلة في وطمآ 1اءظ8. 

وقد أدى مجهود ممائل في فرنسا إلى بناء عدة برامج منها: 
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له 118-1آ111511 صا (لل1كلن)) عل عناولخه لصتم كص[ دع عطعع تمطعع؟] عل عتامعت 
عله 1م كم1 ”0 000 وبرا نامج ترم وع14) في عل اء عتزملة:0 مآ 11 
(01181) علتاظ ”0 021م00د!ط! عتامعن) عل د5ععمعاء5 وع1 تتامم علا أسقحاءء ]/اضي 
ص05 وبرنامج تناءتمءومء*1 بجامعة مارسيليا1©1) وبرنامج دعل دمنمهمآ 
15 وبرنامج 87215111 بجرينبوا 0 1 


مشروع همير ساى «اسمع وضل» ردوبدء11 

يعمل هذا البرنامج بطريقة غير هرمية؛ ويعني ذلك أن استخدام كل من 
المصادر المتعددة للمعلومات الإضافية التي ذكرت أعلاه (الصوتية.. الخ) 
يتم بمعزل عن بافي المصادر. ويستخدم 1163153-11 نموذج «السبورة» وقد 
سمى كذلك لأن كل مصدر من مصادر المعلومات يسجل نتائج أعماله ويزيل 
النتائج التي تصبح عديمة الجدوى وهكذا . 

ويتخة التحليل ضهابعا للسنتويات مخنافة يبدا آذناها بتفقسيم الإشارة 
الصوتية إلى وحدات صوتية ,5امءمع©56 ثم تنظم هذه الوحدات الصوتية 
إلى المقاطع الممكنة ,1126165نزه عاز2055 ثم تنظم هذه المقاطع إلى كلمات. 
وتستخدم المعلومات التراكيبية والدلالية في المستوى الأعلى. وقد تم اختبار 
البرنامج بعبارات لتحريك قطع الشطرنج. ومع أن الحقل الدلالي لتحريك 
قطع الشطرنجى ود .. إلا أنه يسمح باستخدام طرق عامة جدا لتمثيل 
الإشارات الصوتية التي يراد اختبارها. 

ويسمح التركيب العام لبرنامج 1162158 لعدد من المصادر المستقلة 
للمعلومات بالتعاون في حل مشكلة ما. ولقد استخدم هذا البرنامج في 
مجالات أخرى غير التعرف علي الكلام. فقد استخدم-على سبيل المثال-ضي 
الحكم في حركة المرور الجوية. ومن وجهة النظر هذه فإن النسخة الثانية 
من برنامج وهدمده11 غالبا ما ينظر إليها «كنظام خبير». وسنتناول هذا 
الوشوع فى _الفميل القامسن غتائر. 


مشر وع مير تيل 11:11 


تم تطوير ميرتيل ١‏ . 2 في جامعة نانسي بمركز «ذه. ويمكن لميرتيل اأن 
يتعرف على جمل محدودة جدا من لغات اصطناعية مستخدما عددا من 
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المفردات لا تتجاوز المائة. ويستخدم البرنامج نظاما من أعلى لأسفل م10 
0 ويعتمد كليا على التراكيب. وقد استخدمء ميرتيل 2 في ميدان علم 
الظواهر الجوية بمفردات يبلغ عددها375 كلمة؛ ونحو يقارب نحو لغة الحديث 
بالفرنسية. ويستخدم استراتيجية مزدوجة من أسفل لأعلى ومن أعلى 
لأسفلء شأنه في ذلك شأن النظم التي تتميز بمثل هذه الدرجة من التعقيد: 
فيمكنها أن تبدأ تحليل الجملة من عدة نقاط أساسية. مستخدمة طريقة 
مثل «جزر الثقة ءه٠مء50همء‏ 02 1513005» المستخدمة في 117/121 والتي سنصفها 
في الجزء التالي من هذا الفصل. 

ومددهي الترعية الجرونة تحصن | الجوال الك يمك برقل اياوه : 

متى سترتفع درجة الحرارة ؟ 

متى تصل درجة الحرارة إلى الصفر في لورين ؟ 

هل ستمطر في منطقة نانسي ؟ 

هل سيكل الخدبال زهو طلرن الجية فى مطاف يزيل كنة 

استراتيجيات التحكم دعنوعلتتاة [متاده 

تزداد لاختلافات كثيرا بين الطرق المختلفة التي تستخدمها أنظمة 
التعرف على الكلام للتحكم في استخدام قواعد المعرفة عن الاختلافات 
في نوع المعرفة المستخدمة: بأنواعها المختلفة-وأنتي سبق الإشارة إليها-من 
الحركة الصمودية إلى الدالالية والبراتجماتية: 

ويتم تمثيل الأصوات في برنامج هاربي1م:112 على شكل عقد شكل 
بياني لشبكات الانتقال المعززة التي وصفناها في الفصل الخامسء بينما 
تمثل الأقواس المسارات المختلفة التي يمكن أن تتحد فيها الأصوات لتكون 
المقاطع أو الكلمات. وبهذا تنحصر عملية تفسير الجملة في التوصل إلى 
المسمار المستمر في الشكل البياني. وذلك يعطي البرنامج نوعا من البناء 
المتعامل الذي يعتبر أكثر كفاءة من باقي البرامج التي طورت ضمن مشروع 
دمة في الفترة من 1971- 1976 من ناحية السرعة:؛ وإن كان ليس من السهل 
يله ووحال هارس التجمل شن البسار إلى البقين مسككوينا بكر فبك" 
مروحية (ععاهناه 0117 والتى قد لا تكون أفضل استراتيجية عندما لا 
يكن الشرف على يداية الله سفولة. 

وهناك استراتيجية أكثر تطورا-وإن كانت أصعب في التنفيذ-تستخدم 
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الأجزاء التي تم تحليلها من الجملة ببعض الثقة كنقاط ارتكاز «جزر الثقة- 
ععمع0 دمء 06 05ه13؟1» ويتقدم التحليل من «جزيرة» إلى أخرى إما من اليسار 
الى البمية الزهق لبي إلى التسان»ومستكدم كل م مير ل قاو 9086 
هذا المنهج. ويمكن عادة تقليل عدد الاحتمالات التي يجب فحصها باتباع 
امكراتجيات تزكر الأفطاد علي الوضوع الذويينا قت والخقيان الكنيات 
الأكثر احتمالا على المستوى الدلالي. ويستخدم برنامج 117/121 مزيجا من 
هذه الاستراتيجية واستراتيجية هاربيء. التي تحاول التعرف على كلمة 
واحدة أو اثنتان من مجموعة كلمات, ثم الاستمرار في التحليل في اتجاهين 
بدءا من الكلمة التي تم التعرف عليها بدرجة كافية من اليقين. 
خاتعة 

يتميز أداء برامج التعرف على الكلام في الوقت الراهن بأنه في مرتبة 
أدنى بكثير من أداء برامج فهم اللغة الطبيعية المكتوبة. ويكمن السبب 
الرئيسي لذلك في النواقص والأخطاء في تحليل الرسالة الصوتية مما 
توس إل دف البقين ف الفسليلويمكن تايل لسبينة الطملاً, لتطريا: 
باستخدام معلومات دلالية وبراجماتية عن موضوع الكلام المراد تحليله. 
ويتطلب هذا تحديد مجال الاهتمام أو افتراض عالم محدود. وإذا أمكن 
بطق جردا الأفتر سن عزن إلكافية تقدور تركاه در خرقيها غلبا سيقان 
بعد ذلك تختصر مدى الافتراضات الصوتية التي تؤخن في الاعتبار. إلا 
أنه ليس من السهل تتنفيذ هذا النوع من التفاعل بين المستويات اللغوية 
المختلفة. 

بسكن القول يكل هام إن بحل الرسود الشوقة بالشاسي جين 
يكمل تحليل شكلي للماومات الضونية وتعاناها كن اتطية القبرف هاي 
الكلام. 
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وو عتطتعلوعك بعتتهلا تلع[ باعععم5 تع انامحدهن) 012 دع امتعصمط ,(1982) .1.8 بمعمتكا (1) 

(2) نقصد بالضجيج الأصوات غير اللغوية المصاحبة للكلام. فعندما نتحدث في الشارع؛ ورغم 

استماعنا لما يقوله المتحدث إلا أننا تنسمع أيضا أصوات أبواق السيارات وحركة الناس. إلا أن 

اهتمامنا يكون منصبا على الرسالة اللغوية. وأحيانا يكون هناك أصوات لغوية غير دالة في وقت 

معين عندما نتحدث بينما جهاز التليفزيون أو الراديو مدارا بينما نحن لا تنصت إليه بل ننصت 

إلى من يحدثنا . والمشكلة بالنسبة للحاسب هي كيف يميز بين الأصوات اللغوية وغيرها من ناحية, 
وبين الأصوات اللغوية الدالة وغير الدالة من ناحية أخرى. (المترجم). 

آلآ ععتادءءط ,.[.[1 ,11115 000تلاعاعصظ ,هتمع معع:؟ طاعععم5 صا كلمع"1]' ,(1980) .117 وعم[ (3) 

05.آ (لع) تلتتقطستاشسمء] ,1 ١701.‏ بعاهوطلصدآط لخ عط]' ,(1982) .خ.ظ تسدطمعواع1 ,.ح تتتدظ (4) 

التق 

(5) الصرفية 6«هام:10! هي أصغر وحدة لغوية ذات معنى؛ فمثلا «كتابان»تتكون من صرفيتان 

على الأقل؛ الأولى «كتاب» والثانية «أن» وتعني العدد اثنين. وقد كان بلومفيلدء العالم اللغوي 

الأمريكي أول من عرف الصرفية واستخدمها كوحدة لغوية وأحد مراتب التحليل اللغوي. وتنقسم 

الصرفية إلى حرة مثل «كتاب» حيث يمكن أن تجيء في أي موقع من الكلام: ومقيدة مثل «أن» في 

«ولدان» والتي لا يمكن أن ترد إلا مع صرفية أخرى وكذلك هناك الصرفيات الاشتقاقية والتصريفية. 

(المترجم) 

11164 ممختمعمعع]1 طعععم5 صا .تمع أذ( عصنلصةدمع0هتآ اعععم5 ده 301م نل خ ,(1975) .خ لوجعلة (6) 

.65 علدمعلوعك بعتملا نتزعآاظ ,(.لع) 003عظ1 .10.1 تالدوم درك 181818 عط ذه ستعمدمر 

-16 3 .م2 ,قلمع1' يوعآ ها بتاع أةز5 عصنلصة5مع0متآ طاعععمك5 8177/13/1 عط" ,(1980) .117 1710005 .1 غآه17ا (7) 

90 

طعععم5 11-:33وجمع8 عط" ,(1980) .1 .لآ /ول0ع85 ,]1 .لا تفووعنآ ,.1 طأم1-وع:123 ,.1آ .آ ممصحظ (8) 

,12 .1701 ,5ل(ع1نا5 15لأتام 0ن ,لإأستمااععطنا علاأموع2 0غ عملع1 مضا متو تععاص] :لمعاوز5 عصنلصةومعلمل] 

1202 

-340 .زم ,قل2مع11 يقعآ ضا بتاع غ535 عسمتلصهاة تعلم نآ طاعععم5 مدآ ع1 ,(1980) .16 و0لع8] ,.8 عتتيع نومآ (9) 

2360. 

810115-10 ,عقولا :1133 رعع2ناع صما مععاومة ع منلصهأئمعل0م7] ,(1980) زلع) .مآ مععللة/1ا (10) 

عانص 2 ددم وععمعامعة مععاممة '519نا0 لانتاصمء 01 تمتاتمعمعع1 عتأقسمابيد ,(1978) .21 اء .غ1 .هآ تطوظ (11) 

لهمع51 لسة طاعععم5 ,دعتأكنامعة ذه ععمعمع م00 لقدم دمتعم[ لطاع[ 1978 عط 6ه .عمع .تهاسسصممع عتماد 

01 ,هذ1نا! ,عستووععمءط 

نال ع03116 102ستغطع1م تمت عل عستقطء هآ (1978) .0 تعطعصد5 .1.81 اعتتعاط ,.0 أعمعووعء]8 ,.2.[ دمندط (12) 

5ه ,0151-1111) 1ل وعتع دهن ,15-11آآ1 11/151 عممعاورد 


12 ع 211017201 دهأكطعطع:1 متام دع دعناو 5 تناع 0 أ! تعأاصتهتادمء عل م0غة0115)ت] ,(1982) .281 .1 اعسعنط (13) 
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-22.403 ,5 20 ,701.1 ,841150/151] عنالاع ]ا ,1118-11 81/1 عدمعأوتزد ع1 تعناستاصمء عامعهم 
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.40 -1637 

عدمعادنزة ع1 مسقل ع155385 تع 1ممة 1 أء عناوناء100م 20115011 عتاوع كلد وعآ ,(1981) .141 لتتفترع0 ,.0 معاعيع81 (15) 
.املذن 182 ,مك1 

01م 12 ع0 ع101 2100033 ععصدددتق قدصم ع عل عدتعاوزة صبل صم دكتلدع أء علبفظ ,(1982) .8 تمماعك381 (16) 
.لالتتحطنرآ ,2 عااأعوعة]١‏ -عحتخل عالوع حلملا بتماعل لهماءمل عل عدعط]' ,عسستاممء 

,1013غةالتاقطم ع5ة0226 101 تدع أذنز5 100 تلع معع1 لاعععم5 5نا0تاسمتاصمء ل ,(1980) .0آ للاء كن" ,.8 ع010 (17) 


.9 -8596 .مم ...00 بلاعلتلاع2آ] ,طكقمن18818-1 
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الطبيعبة 


٠‏ هو هو 


مفد مة 

من الأفضل دائما أن نتمكن من الاتصال بقواعد 
البيانات أو الأنظمة الخبيرة بلغة طبيعية. وخاصة 
بالنسبة لمستخدم الحاسب حين لا يكون متخصصا 
في الحاسب؛ ولا يكون عنده الحماس الكافي لتعلم 
لغة برمجة اصطناعية ذات تراكيب جامدة ومنطق 
فق ينما وطن سوط ريقته كن السبي هق ادي اماق 
وهناك أيضا المستخدم غير المنتظم «العابر» والذي 
غالبا ايكون غير معم بقاة فون لك الفرض 
عليه تركيبات لغة البرمجة الجامدة لأنه سوف 
ينسى قواعد البرمجة بين المرات المتباعدة التي 
يستخدم فيها الحاسب. وهناك سبب آخر لتوفير 
برامج بينية باللغات الطبيعية-ءعهدوصةا-لهسستهم 
عع زعامز هو أنه من المحتمل ألا يكون المستخدم 
على دراية بتفاصيل بنية قاعدة البيانات وعلى هذا 
يجب أن يكون البرنامج قادرا على أداء حد أدنى 
من القاويل والنفسين للسوال .ول أي حال وناك 
خشية من أن يغالي المستخدم في تقدير ذكاء 
البرنامج بآن يعتفل اند قادر على القرام بتتسيرات 
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واستنتاجات تتعدى في الواقع قدرته. وهنا يعاني المستخدم من الإحباط 
وفقدان الاهتمام عندما تتضح له قدرات البرنامج المحدودة. وهناك العديد 
من المديرين بمراتب الإدارة العليا ممن يحتفظون بمحطات طرفية ولهمتصحعا 
في مكاتبهم يندر استخدامهم لها لعدم الاهتمام الكافي بجعل برامج الحاسب 
«ودية». ذلك أن البرامج المألوفة ذات القوائم مء17ل-بامعم تبعث على الملل 
أآنها مطاب:] ديول المككد يزع كول شحروةه كبيات حيرقة في تفن 
أئه يهل أن يعبر عن اجتياجاته مياشر ولق مالرحة: 


البينيات على المستويات المشفظططة : :داءه1 )دمعمء نل )د دععد لهام[ 

إن الفوق الرئيسى مع البرامع البينية سوأن تكفي هن االسعحده 
التفاصيل التقنية مثل بنيان قاعدة المعلومات للبرتامج الأساسي الذي يتصل 
بهن وتعمل هذه الترامم البيئية حلى تتعويل اتحالب كما يعبر هنه السشكدم 
بالطريفة الت كدو له-طبيعة إلى الشكل الذي يتطليه برنائخ البنحت. 

تعرس هنا ييه د تور البراس اليقية ا زليما البراته البيتية 
الموجودة في شكل مشاريع أبحاث وتطو ير وقد بدأت بالفعل تأخذ شكل 
المنتجات التجارية؛ أما برامج المستوى الثاني فهي مازالت موضوع بحث 
ولن تتوفر على نطاق واسع قبل مضي عدة سنوات. 


بسرامج المستوى الأول: 

وهي تسمح للاستفسارات من الأنواع التالية: 

- الاستفسارات التي لا تتطلب القيام بآي استنتاجات: ومثال ذلك «فضي 
أي دولة تقع مدريد؟» 

2- تلك التي تنطلب يعض الاستنتاجات أو التي تتظلب يعض الحسابات: 
مكل ها اخدة الح يستفرقها القطان لوصول من بروكلين إلى يلاد لغياة ولا 
يعتم ل آن يكون هنالف معلومات مخرهرة كافية للاجاية على مثل هنذا السنوان 
مباشر. ولكن من المحتمل أن المسافة بينهن أي مدينتين يمكن أن توجد أو 
تحسبء ومن المعلومات عن متوسط سرعة القطارات يمكن إعطاء الزمن 
التفريبي الذي قد تستفرقه رحلة القطار بين المدينتين. 

3- استفسارات عن المعلومات الموجودة في قاعدة البيانات. مثل ما هي 
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حقول البيانات التي تحتويها القاعدة؟ ما هي المعلومات الموجودة عن موظفي 
شركات معينة؟ ويمكن أن نسمي هذا النوع من المعلومات «ما وراء المعرفة- 
12010 ماع« . ومن البرامج التي تعمل على هذا المستوى من الاستفسارات 
(2سرزرزم©2 روولج] (!) معلا سنامطه وو 

المستوى الثاني: من المتوقع أن تظهر الإضافات التالية على قدرات 
المستوى الأول فى السنوات القليلة القادمة: 

اد إجاناك ذكية لأسكلة سيم بالقياع مكل رجا فنوا اقصى تين بإتجلكر + 
لمدة كم يوم تعدت درجة الحرارة مائة وخمسين درجة عام 1983 م5 فالسؤال 
الأول لا معنى له. ذلك أن مجموعة أطوال الأنهار الإنجليزية شبه مفتوحة- 
مغلقة عند الحد الأعلى لأن أطول نهر معروف ومحدد ؟ ولكنها مفتوحة 
عند الحد الأدنى؛ (فمن المحتمل جدا أن يكون هناك نهر أقصر من أصغر 
طول مسجل فعلا). والقصر ليس من السمات الهامة بالنسبة للأنهار. وقد 
دوس كولينر هذه المسألة بالتفصيل. 

وتجيب معظم البرامج على السؤال الثاني بفحص سجلات درجات 
الحرارة لعام 1983 م ثم تعطي الإجابة «لا يوجد». وقد أشار دانيال كايزر 60 
ع5 13 اعنم إلى أننا لا نقوم بنفس العملية الاستدلالية للاجابة على هذا 
السؤال كما لو كانت درجة الحرارة المذكورة في السؤال هي 25 درجة مثلاء 
ذلك أننا نستخدم ما وراء معرقتنا. 

ب- الإجابة بعبارات مختصرة بدلا من إعطاء قوائم تفصيلية قد تكون 
أقل فائدة. فمثلا لو كان السؤال «من في المؤسسة يستخدم سيارة الشركةة 
فإن عبارة «الرئيس ونوابه» تعطي معلومات أكثر من مجرد قائمة بأسماء 
هؤلاء. 

ج- إعطاء إجابات تظهر روح التعاون مع مستخدم البرنامج أكثر من 
التقيد حرفيا بما يقول. ويوضح كابلان!؟ هدامه»! ذلك بتتابع الأسئلة 
5والإجابات التالية: 

س أ: من هم الطلبة الذين حصلوا على أكثر مرت 15“ في امتحان 
الأحياء في يونيو 1983م5 

جا :لا أحد. 

س 2: هل كانت هناك حالات رسوب في علم الأحياء عام 1983 م؟ 
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ج 2:لا. 
س 3: كم عدد الطلبة الناجحين في علم الأحياء في يونيه 1983 م؟ 
ج 3:لا أحد. 


حيث يفاجاً السائل بهذه الإجابة: فإنه يقرر أن يسأل سؤالا آخر: 
س 4: هل كان هناك امتحان أحياء في يونيو 1983 م5 
ج 4: لا. (وهي إجابة كان يمكن أن تعطى من البداية) . 


أحد أدوات بناء البرامج السيضية : لايضر :1.1221 

يعد «لايفر»(7-الذي طور فى 1062200081 511-نموذجا جيدا لأدوات 
بناء البرامج البينية باللغات الطبيكية للاتصال بقاعدة البيانات أو الأنظمة 
الخبيرة. ويتكون لايفر من مفسر لقواعد النحوء بالإضافة إلى مجموعة 
وظائف تحرير نافعة جدا تساعد المستخدم على تحديد فواعد النحو التي 
يريد أن يضعها. وهي تستخدم أساسا لوضع الأسئلة في لغة طبيعية, 
وتتكون كل قاعدة نحو من قالب 6:ام<مه؛ يحدد الشكل التركيبي للسؤال 
المدخل وقالب مخرج معطيا الشكل الذي ينقل به السؤال المدخل إلى قاعدة 
البيانات. ويهمنا هنا القالب الأول فقط. 

إن عملية يتاء البرامج البيكية فين يتحدين جموعة من القواعه 
595 على المستوى الأعلى؛» ويلي ذلك تحديد مقولات الأشياء التي 
يمكن أن تظهر على المستويات الأدنى تباعاء منتهيا بكلمات المفردات في 
مجال الاهتمام. ويوضح شكل 7- ا شجرة إعراب سؤال لقاعدة بيانات عن 
البحرية وهو «متى يتم تشغيل. سونار برافوة 
27 ع5 :50031 5 “81350 17/111 معط11 

ويمكن تحديد المقولة 7مع021© بعدة طرق: 

-١‏ بواسطة قائمة تعطي بوضوح القيم المختلفة للمقولة: 

(حيوان): - (كلب/قطة/حصان) . 

2- بواسطة المحمول ع60102:6:م: الذي يجب اختبار حقيقته. ويصبح هذا 
تيلا هاما عندما تكرخ مجموعة التيم لاانهاكية ولكن يمكن كعرينهنا 
بصفة أو خاصية؛. وذلك مثل الأعداد الزوجية مثلا. كما أن هناك حالة 
مهمة أخرى. وهي عندما يكون الانتماء للمقولة معقدا نسبيا ويعبر عنه 
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بواسطة أجزاء من البرنامج والتي تكون في الواقع المحمول. 

3- تكراريا بواسطة سلسلة من المقولات. 

إن أحد ميزات لايفر هي قدرته-إلى حد ما على الأقل-على معالجة 
التركيبات المحذوفة. ولهذا علاقة مباشر بالأسئلة الناقصة حيث يكون 
هناك إشارة ضمنية إلى سؤال سابق كما في التتابع التالي» وتعني هنا كلمة 
«مفهوم» أن البرنامج قد «فهم» السؤال. 

س: كم يبلغ راتب جون سميث 98 

وو 

موظف رقم 10324 راتب 15500 . 


قضية <2> 


ا 


حدث <لعناع> 


ادر 0 <عطتنا> 
حالة <عنماى> حرفا حجن 
/ 7 <متطو> <دمتازوممع 1م > <ا اعم تتاوع> 
حالة جيدة وجود 1١‏ 7 
<علقاة 8000> <مممعائلرع> جهاز ادة 
<عء الاع0> <عاعناتة> 
متى 
عط 
ة 9 
بحالة جيدة 
لقدهتمزعمه ع6 111 5013 عط 


شكل ١-7‏ شجرة إعراب «متى سيكون سونار برافو جاهزا للعمل؟ 
(يعطي البرنامج رقم الموظف في الشركة وكذلك راتبه) 
س: وجاك روبنسون 5 


وم 
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موظف رقم 31416 راتب. 28750. 

ويسمح لايفر أيضا للمستخدم أن يعرف اصطلاحات وأن يعطي مرادفات 
دون أن يحتاج لمعرفة كيفية بناء قاعدة البيانات في الآلة. وبذلك يمتد 
القاموس آليا ويوضح ذلك الحوار التالي: 

المستخدم: لنجعل كلمة «مكافأة» اسما جديدا للراتب. 

لايفر: مفهوم. 

المستخدم: كم تبلغ مكافأة جيمس جويس ؟ 

لايفر: مكافأة-مكافأة (يصحح الهجاء). 

موظف رقم 261828 راتب 5000. 

وقد استخدم لايفر في تطوير برنامج «/7]8501101201.83”؛ لتحقيق 
معلومات قاعدة بيانات متعلقة بالسفن البحرية؛ وقد صدر من هذا البرنامج 
نسخ باللغتين السويدية والفرنسية”. ونعرض فيما يلي نموذجا لنوع الأسئلة 
التي يمكن أن توجه له. وتعني كلمة «نعم» أن البرنامج قد استطاع الإجابة 
على السؤال دون أي لبس أو غموض. 

أي دولة لديها أسرع غواصة5 نعم. 

كم تستغرق أسبرو 0:م5هى لتصل إلى موقع 43-1517 27 34-00 5 نعم. 

متى تنزل شارك ه50 إلى البحرة نعم 

أي سفن أنجولية سجلت حمولة تزيد عن خمسة أطنان؟-نعم. 

هل توجد أي حاملة طائرات بها رادار معطل 5-نعم. 

متى يمكن تجهيز سفينة فوكس 5102 نعم . 

متى يمكن إصلاح سونار سفينة تشارلستون «مادء1ية0؟ نعم 

الرادرار؟-نعم (اختصار سؤال «متى يمكن إصلاح رادار تشارلستون) . 

ما هو أقرب ميناء تزويد وقود لتايتانيك ؟تنعم. 

أي سفن موجودة شمال خط الاستواء؟نعم. 

جنوب 671 512-5 (اختصار أي سفن موجودة جنوب 62 12-5 6). 

إنجليزية؟ لا (طريقة تناول الاختصار تفشل هنا لأن «إنجليزية» ليس 
لها نفس تركيب «جنوب موقيم».: السؤال غامض ويمكن أن يعني إما: 

ماهى السفن الإنجليزية؟ أو: 

ما هي السفن الإنجليزية الموجودة جنوب 62 12-5 8) 
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هل توجد أي سفن على بعد مترا ؟-نعم. 

تبحر بسرعة ١2‏ عقدة-نعم (اختصار «هل سمعناك أي سفن.. عقدة5) 

يتوفع وصولها إلى 81201 ع.آ ك-نعم (اختصار «أي سفن يتوقع وصولها 
إلى ع81201 ؟ 

ملاحظة: يقوم منهج تناول الاختصارات بمقارنة مركبين فعليين؛ ولذلك 
لا ينظر البرنامج إلى السؤال عن أي سفن ليبيرية يتوقع وصولها إلى ع.آ 
كه . 

ما هو اسم الضابط المسؤول على السفينة أسبرو؟ نعم. 

ما هو المسار المنحرف من سان دييجو إلى جبل طارق؟-نعم 

ما هو بعد السفينة فوكس عن السفينة 11062 1011؟-نعم 

أي ناقلة من طراز 2110-5 موجودة شمال خط الاستواء؟ نعم. 

متى تترك السفينة ناوتيلوس فينزيلا؟-تصحيح- فنزويلا-نعم 

هل ستحتاج سفينة جاتو تهوية في اليومين التاليين؟-نعم 

متى تصبح السفينة أدرويت جاهزة للعمل؟-نعم 

ما هو ميناء موطنها؟-نعم 
نعم 

ومن بين البرامج الأخرى التي بها برامج بينية باللغات الطبيعية للاتصال 
بقاعدة البيانات برنامج بلينز”' ,5عمنهاط متمشيا مع البرنامج السابق ويختص 

وليس لبرامج هذا النوع نفس الدرجة من القوة في جميع الأحيان: فهي 
تعمل جيدا طالما وضع السوؤّال الموجه لها بطريقة مباشر وطبيعية وغير 
غامضة؛ ولكن سرعان ما يتدهور البرنامج عندما تكون الأسئلة غير محددة 
أو غامضة. أو عندما يسعى المستخدم للإيقاع بالبرنامج عن عمد . ويذلك 
تكون الطريقة الطبيعية لوضع السؤال كالآتي: 

كيف مات فرانكلين روزفيلت ؟ 

بينما تكون طريقة السؤال أقل طبيعية إذا وضع كالآتي: 
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هل سبب موت قرانكلين روزفيلت معروف؟ 

بينم تكون الطريطة الغالية اقل طبيمية يكفير: 

لماذا مات فرانكلين روزفيلت ؟ (استخدم النص الإنجليزي استعمالا 
شائعا ولكنه عامى ليعبر عن الوفاة عط عاعك! غاءاء1005 متلكلصةء2 0ت جاتلا 
7عاءناط ويسبيب مثل هذا الاستعمال مشاكل بالحاسب. المترجم). 

وليس هناك من الناحية النظرية حد أقصى لدرجة تعقيد الجمل التي 
يقبلها الإنسان؛ أو مستوى شاعريتهاء وأي سؤال يمكن أن يوضع بطرق 
مختلفة عديدة جداء ومن المستحيل-في الحالة الراهنة من التقدم العلمي- 
أن نتنباً ونبرمج الحاسب لتناول جميع الاختيارات المتوفرة للمستخدم. 

بعض الإمكانات الحالية: دع نان[ تطزووهط عله نلعصتص] عصرمد 

هناك عدة تطبيقات حالية لتقنية فهم اللغات الطبيعية. وفيما يلي 
قائمة بتلك التطبيقات التي أعدها والتس عزله2"917: 

-١‏ المساعدة في الترجمة من لغة لأخرىء ولكن ما زال هناك احتياج أن 
يراجع الإنسان ترجمة الآلة كي يحل الغموض ويحسن الأسلوب. 

ود القدرة هلل ونهيب الرفائح واتكيسيار والقى وضع ا يستطيع الشارية 
سرعة أن يقررها إذا كاف الوثيقة قحجوي على العلومات القن بيبح غنها 
أم لا. وقد وصلت البرامج الموجودة حاليا إلى مستوى متواضع من الفهم 
في الحالات التي يكون موضوع النص فيها عاما دون قيودء ونادرا ما تتعدى 
البحث عن الكلمات المفتاحية وعطعتةءة 0:م0لالع1 . 

3- المساعدة فى إعداد النصوص بأداء قدر كبير من العمل المنوط 
بالراشين مكل العضف عن الأخطاء اليجاكية والنصوية واشعراح إعادة 
الميواظة ييدف تخسين نرهية التض: 

الدتوليم الرقاكو وتعريل لاوما اللتخرنةء اكه صووية إلى تصن بكقة 
طبيعية؛ ويمكن التحكم في الآسلوب حتى يناسب أي نوعية من القراء. 

5- تطبيقات مختلفة مثل التحكم في الاتصال بقواعد البيانات الكبيرة, 
والتحكم في الإنسان الآلي الصناعيء؛ وتوفير معلومات معبر عنها بدقة 
والمشورة ضفي ميادين تخصصية (طبية. قضائية.. الخ). بواسطة الأآنظمة 
الخبيرة. 
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مقت مة 

تركز البحث في الفترة المشار اليها في الفصل 
السابع حول فهم الجمل المنفصلة؛ وقد أثار ذلك 
عدة مشاكل: فآولا يندر أن يضطر الإنسان إلى 
تحليل الجمل بمعزل عن السياق الذي ترد فيه 
كما أننا كثيرا ما نعطي إجابات غير مباشرة للأسئلة 
التي تطرح علينا. 

انظر مثلا إلى الحوار التالي: 

س: أين آلة تصوير المستندات؟ 

ج: إنها مكسورة. 

من الواضح أن الشخص الذي سئل افترض أن 
السائل يود استخدام آلة تصوير المستندات- وهو 
استنتاج قد يكون صحيحا ولكن ليس بالضرورة 
كذلك- وأنه في الحالة الراهنة للآلة لن يتمكن من 
استخدامهاء ولذلك فجوابه بأنها مكسورة أكثر 
فائدة من إعطائه إجابة مباشرة للسؤال بأنها في 
غرفة رقم 508 مثالا. ا 

ويخبو تدريجيا الاهتمام بتحليل الجمل 
المنفصلة؛ ويهتم حاليا عدد من الباحثين بالعلاقات 
السببية في النص والذي تعطيه المعنى القصصي؛ 
وبدوافع المشاركين في الأحداث والتي بدونها لا 
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نستطيع فهم ما يجري في النص. ويأخذ تطور هذه الأبحاث صورتين 


اننكين: 
أولا: مع تطور نحو القصة «مةسسممع /اهأ5» وفكرة النص سيتجه الاهتمام 
إلن الشكل البنبوي للرواية, 


ثانيا : سيتركز الاهتمام على دوافع المشتركين في ألحدث اللغوي 
وخاصة الطرق التي يتبعونها لتحقيق أهداف معينة. 


أضهاء الرواية تبمسسمع نررماد 

نشأت هذه الفكرة من ملاحظة أن معظم القصص لها بنية تتكون من 
سلسلة من الأحداث,. مثلما تتكون العبارة من سلسلة من المجموعات التركيبية. 
ولقد حذا روميلهارت() أتقطاعصسن1 حذو روت مم20 في التركيز على 
ا الت 


الشخصيات» في يوم من ذات الأيام كان يوحجد 0000 »» يلي ذلك سرد حدث 
هام » وذات يوم» عندما كان يسير على ضفة النهر .....» ويحدد هذا 


ميكانيكية الحبكة في تحركهاء مؤديا في النهاية الى حل العقدة أو إلى 
موعظة. ولنا تعليقان على هذه الطريقة فى تناول المشكلة. الأول أنها مقصورة 
على البنية البسيطة جداء والثاني أله يكم الفيرش صلى التمنومة اتعلية 
فى النص بسهولة أكثر مما يمكننا التعرف على «الموعظة». ويقدر ما أعرف» 
لايوجد برنامج يعمل بهذه الطريقة. 


النصوص «السيغار ين » 5م50 

من الواضح أن برنامجا مثل مارجي 214510615- الذي سبق أن وصفناه 
في الفصل الرابع- سيقوم بعمل عدد كبير من الاستنتاجات التي تقع خارج 
سياق المادة موضع البحث. وهناك في الواقع مخاطرة أن يتسيبب التفجر 
التوافقى <105105م*ه 20112401121زهه فى إفشال محاولة الحد من عدد 
الاحتمالات المطروحة. وقد أمكن التوصل إلى حل جزئي للمشكلة باستخدام 
فكرة «النصوص أو السيناريو» لربط الجمل المتتالية وفرض قيود كالعلاقات 
السيبية. 


وكان كل من روجر شانك وروبرت ابيلسون7" «وداءطة 820604 أول من 
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قدم فكرة استخدام السيناريو. وتتلخص الفكرة في أن السيناريو يتكون من 
تتابع مقنن للأحدات التي تميز بعض المناسبات العامة كالذهاب إلى السينما 
أو إلى مطعم أو إلى الكوافير؛ وهذا المفهوم قريب جدا من مفهوم الإطار 
عسةء لمارفين مينسكيء الذي نصفه في الفصل الثالث عشرء ونقدم جزءا 
من نص» المطعم » في شكل ١-8‏ . 

والنقطة الرئيسة التي قدمها شانك وأبيلسون هي أن معرفة السيناريو 
لمناسبات مختلفة شرط ضروري لفهم الطريقة التي تترابط بها الأحداث 
المختلفة في أي قصة. ويصف السيناريو العلاقات السببية بين الاحداث 
المختلفة كما أنه يمكن الحاسب من التوصل الى الاستنتاجات. وتخمين 
الأشياء المتضمنة التي لم تذكر صراحة: وملء الفراغات في القصة التي 
تروى كما يفعل القارىء البشري بالضبط بما في ذلك احتمال الخطأً. 

يوضح شكل ١-8‏ ذلك الجزء من سيناريو «المطعم» الذي يبين المحيط 
العام بينا يتكون الجزء الباقي من عدد من الأحداث الرئيسية: دخول الزبون؛ 
اختيار وطلب الطعام: الوجبة؛ دفع الحساب والانصراف. ولاختيار وطلب 
الطعام ثلاثة سيناريوهات فرعية حتى تناسب ظروفا وحالات مختلفة.. 


وهكذا. 
الموجودات 
مناضدء قائمة الطعام: أطباقء نقودء فواتير الحساب... 
الأفراد 
الزياكن: الجرسون/ الجرسوتة: محصل الثقود: المدير: الطباخ.... 
شروط الدخول 


أن يكون الزبون جائعا 
أن يكون لدى الزبون نقود 
النتيجة 
لدى الزبون نقود أقل مما كان لديه قبل الدخول 
الزبون لم يعد جائعا 
الزبون سعيد (ريما) 
مدير المطعم لديه نقود أكثر 
شكل ١-8‏ الخطوط الرئيسية لسيناريو «المطعم» 
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بعر ظامج 541/1 

يرمز 5431 إلى ميكانيكية تطبيق السيناريو *“«توتصدطاءء]3 أممتن5” لروجر 
شانك وزملاته بجامعة ييل. ويستطيع هذا البرنامج «فهم» وصفا قصصيا 
كالآتي: 

«انحرفت سيارة عن الطريق السريع رقم 6 بعد أدن اصطدمت بالحاجز 
الرئيسي مساء يوم الجمعة الماضي. وقتل الراكب فرائسيس دراك من 
وارنجتون في الحال وفقا لما قرره دكتور لويس باستور. وقد أخذ السائق 
أندرو مارفل المقيم في 59 شارع ميديل ستريت بلانكستر إلى المستشفى 
بواسطة فريق الإنقاذ وسمح له بالذهاب إلى منزله بعد يومين. ولن توجه 
أي اتهامات؛ وسيقوم مفتش البوليس سيكستون بلاك بالتحقيق في ظروف 
الحادث». 

وبإدخال هذا النص إلى الحاسب, أخرج البرنامج الملخص التالي: 

«منن أربعة أيام اصطدمت سيارة بالحاجز الرئيسي في طريق رقم 6 
وقتل فرانسيس دراك المقيم في وارنجتون: كما جرح السائق أندرو مارفل 
المقيم في 59 شارع ميدل ستريت بلانكستر ولم يواجه البوليس أي تهم 
لأحد». 

كما أخرج البرنامج الملخص باللغة الأسبانية. 

واستطاع الإجابة على الأسئلة المتعلقة بالحادثة على الوجه التالي: 

-١‏ هل فقتل أحد؟ 

تعمى قثن كراتسيس دراك 

2- هل جرى أحد؟ 

نعم. لقد جرح أندرو مارفل جرحا سطحيا. 

3- لماذا جرح أندرو مارفل؟ 

لأن السيارة اصطدمت بالحاجز الرئيسي. 

4- هل أخن أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

تعب كقد لخن الدرو فارهل إلى الستشفن: 

5- كيف أخن أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

أخذ فريق الإنقاذ مارفل إلى المستشفى. 

ويستخدم برنامج 5421 سيناريو حادث السيارة 6معل1ءعهة 001 مع 
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سيناريوهات فرعية عديدة مثل سيناريو عربة الاسعاف أعمةاداطهكى الذي 
ساعد على الاستنتاج الخاص بأن جرح أندرو مارفل كان سحطياء وهي 
عبارة لم تكن موجودة في النص الأصليء بإقامة علاقات سببية معينة. 
خاضة بين نسيارة اصطدمت بالخاجن» و مجرح السائق» ولاشك أن هذا 
استنتاج بديهي. 

ومن النقاط الهافة هنا أن البرتافج لم يستشرح الغتاضو الأساسية 
للحانات فحبهي:.ولكنه يحول العبارات المختلفة يدلا من أن يعين.نيساظة 
نفس العبارات كما وردت في النص الأصلي. وفي الواقع يقوم 5434 بترجمة 
النصن الأصلى إلى تمغيل داخلي مسعل .من الشكل السطحى للغة: ويقوم 
يتوليد تلخيصات بلغات طبيعية مختلفة من هذا التمثيل الداخلي. والتخليص 
بالاسنبائية مكالى على :ذيك. ْ 


بعرظمج نطد8 840 

تم تطوير برنامج 578480847 ؟) في إطار برنامج الخبير الطبي مايسين 
7011 (انظر الفصل السادس عشر) ويستخدم قاعدة معلوماته لتحليل 
تاريخ الحالات المرضية التي كتبها الأطباء في لغة شبه طبيعية. ومن المألوف 
في مجال الأبحاث المعاصرة حول بنية الحوار افتراض أن الأطباء يعبرون 
عن تاريخ حالات المرضى بشكل نمطي عام إذ أن كل تاريخ يمكن أن يقوم 
إلى تتابع متصل من الأحداث وأن معرفة هذا النمط يساعد كثيرا في 
عملية الفهم. ويتضح مستوى قدرة البرنامج على الفهم من استطاعته 
القيام بالمهام التالية: 

- الإعراب عن نقص معلومات معينة. 

- التوضل إلى الاسستتتاجات. 

- التأكد من صحة اتساق الحوار. 

- مقاطعة مستخدم البرنامج- عند الضرورة- بطلب توضيح بعض النقاط 
مثلا. 

- أداء حوار بلغة طبيعية بهدف التوصل إلى شيء مع استخدام البرنامج 
للنحو الدلالى. 

وعدي كل 8 نمونجا للعالم الذي يعيه برنامج 8808478 في شكل 


إن 
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تتابع من الأوصاف المنطقية. ويتكون كل من الأوصاف المنطقية من هيكل 
بيانات يشمل معاملات من ثلاثة أنواع: الضرورية وهي التي يتحتم إعطاؤهاء 
والمهمة ولكن ليست بالضرورية؛ وتلك التي تكون ذات فائدة. ويمكن هذا 
اسابل الفرم البركانح مودق اظعة العطبيب [3) لى يمطلا إنمدى لمعا لفت 
الضرورية: أو إذا بدا أن هناك تفييرا فى الوضث المتظطقى دون وجود مأ 
يشير إلى العودة للوصف المنطقي السابق. ا 

وفيما يلي مثال لحوار بين برنامج 8808478 وأحد الأطباء: 

البرنامج: صباح الخير 

الطبيب: أسباب الدخول: رعشة- صداع- غثيان 

البرنامج: تم تسجيل الأعراض 

الطبيب: تاريخ الدخول: 25 ديسمبر 978 

البرنامج: فهمت أن: المريض أدخل المستشفى منذ أربعة أيام. 

(استنتاج من تاريخ الدخول) 

الطبيب: آني من الهند الغربية و26 

البرنامج: فهمت أن: 

أسم المريكن آتى 

مر المريضن 36 هاما 

جنسية المريض الهند الغربية 

(الجنسية يمكن أن تؤثر في احتمال أمراض معينة) 

الطبيب: عانى المريض من رعشة وصداع في اليوم السابق لدخوله 
المستشفى. 

البرنامج: جنس المريض5 (يقاطع 830585 الطبيب لأن الطبيب قد غير 
الوصف المنطقي دون أن يعطي جنس المريض) 

الطبيب: أنثى 

البرنامج: فهمت 


الخطط :15 1م” 


يستخدم التحليل الذي وصفتاه في الفقرات السايقة واحدا أو أكثر من 
السيناريوهات القياسية؟ فعند معالجة وصف لتناول الغداء فى عربة الطعام 
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بالقطار يتم الرجوع إلى سيناريو «المطعم» وسيناريو «القطار». إلآ أنه من 
الواضح استحالة توفير سيناريوهات تغطي جميع المناسبات, كما أنه من 
المحتمل وجود بنية مجردة لا يمكن ضمها داخل المفهوم المقنن للسيناريو. 
خن مثلا المثال التالي: 

«علم جون أن العملية الجراحية التي ستجريها زوجته باهظة التكاليف... 
حسنا هناك العم ويليام... وتوجه ليحضر دليل التليفون... » 

من غير المحتمل أن يكون هناك سيناريو جاهز «لعملية جراحية» لأن 
ذلك يكون محدودا جداء ولكن من المحتمل جدا أن توجد خطة عامة «كيف 
تجمع المال». والتي يمكن أن تشير إلى امكانية الحصول على قرض من العم 
ويليام؛ وبالتالي الحاجة إلى معرفة رقم تليفونه. 

وقد استخدمت مجموعة شانك مفهوم الخطة؛ والتي تصف عددا من 
طَلَوْقّ العمل لتحقيق هوف مح افا .وش خن3 حيزاود سانا" غددا مخ 
القواعد التي تحكم سلوك الشخصيات الروائية بشكل يفسر أهدافهم 
وتصرقفاتهم . ونعرض استخدمات أخرى لهذا المفهوم وخاصة قيما يتعلق 
بالشطرنج في الفصل الرابع عشر. 

ونحن البشر نستخدم خططا كي نفهم عبارات وجمل غير مترابطة 
سطحيا. فلننظر إلى المثال التالي المأخوذ من وصف روبرت ويلينسكي 
ليرنامجه (8) (ماكتممراءء]8 تتعتاممخ مواط) :لفط . 

كانت ماري جائعة. 

مدت يدها لتناول دليل ميشلين. 

ليس هناك أي معنى للجملة الثانية إلا بقدر ما تلعب من دور في تحديد 
خطة العمل الذي يمكن امتتاحه من الجملة الأولى :وقد غلق شبانك يانه 
لو استبدلت الجملة التانية ب »مدت يدها لتناول مدخل الذكاء الاصطناعى 
«لبدا ذلك شاذا» جدا. ا 

وفيما يلي قصة تناولها برنامج 41م 

احتاج جون إلى نقود . تناول مسدسا ودخل محلا أمر صاحب المحل أن 
يتاولة التقود. أعطاه صاحب المحل التقود ورحل جون. 

واستطاع برنامج 2831 أن يجيب على أسئلة حول هذه القصة وفيما يلي 
مثال لذلك: 
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الدخول إلى المستشفى 


البيانات الشخصية 


التاريخ 


اختبارات 


١ علاايمفات‎ 


رؤية مزدوجحة 


تاريخ مرضي 


شكل 8 - 2 السجل الطبي للمريض ببرنامج 1838013838 
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المستخدم: لماذا أخذ جون مسدسا؟ 

البرنامج: لأنه أراد أن يسرق المحل. 

المستخدم: لماذا أعطى صاحب المحل النقود لجون؟ 

البرنامج: لأنه لم يرد أن يصاب. 

المستخدم: لماذا انصرف جون؟ 

البرنامج: لأنه لم يرد أن يقبض عليه. 

وتأتي قدرات 24831 في هذه الحالة من معرفته بخطة «كيف تجمع 
المال» فمع وجود هدف جمع المال. يمكن تصور عدة طرق لتحقيقه كما هو 
موضح في شكل 3-8. 


الحاجة للمال 
الافتراض لكسب سرق رمحل) 
مس م ا 
لديه عمل يجد عملا الحاجة للسلاح 
ا 
لديه سلاح شراء سلاح 


شكل 8 - 3 خطة عمل في برنامج 722811 


وإحدى هذه الطرق هي »السطو على (محل) » حيث يمكن أن تشمل 
مقولة «محل» البنوك أيضا. ويحتاج المرء أن يكون مسلحا كي يسطو على 
محل أو بنك. مما يفسر حمل المسدس والإجابة على السؤال الآول أعلاه. 
تعتمد إجابة السؤالين الآخرين على سيناريو «السطو على محل» والتي 


ان 


الذكاء الاصطناعى 


تضم نوعين من الشخصيات. شخصيات السارقين وشخصيات المسروقين. 
وتفسر تصرفات كل منهم بعدد من الدوافع؛ فالقائمون بالسطو يريدون 
الحصول على المال دون أن يقبض عليهم.: أما المسروقون فهم لا يريدون أن 
يصابوا بأذى... وهكذا . وتتميز هذه النماذج ببساطة التركيب والسطحية, 
ولآنها صممت لموقف خاص فإنه لا يمكن تعميمها إلى مدى بعيد. 


قصور فكرة السبغار يو دامتك5 01 ددم نعهةاتسنآ] 

نظرا لآن بعض السيناريوهات قد عبر عنها في شكل أجزاء من معرفة 
هن السيناريرهاف إذا مركن الوذه البورنا ريرفات نيعا من اليداة الهومي 
حيث يمثل كل منها تخصصا أدق لما يعلوه. فسيناريو «المطعم» على سبيل 
المثال يحوى جزءا «وجبة الطعام» والتى تشترك فى سيناريو «الأكل كي 
المنزل». ولكن من الصعب أن نعمم سيناريو «رخض الزبون الدفع» في المطعم 
الدفع» بسبيب الخدمة السيئة والذي يمكن أن يرد في سيناريو جراج 
السيارات) 

ويقص روجر شانك القصة التالية19) 

كنت دائم الشكوى لأن زوجتي لم تطبخ لي اللحم أبدا كما أرغب. وفي 
يوم عندما كنت أشكو من ذلك لبوب أبيلسون قال لى: «ذلك يذكرنى بأننى 
عندما كنت في زيارة لإنجلتراء أردت أن أقص شعري قصيرا جد - وكانت 
شعري كما أردت». والسؤال المطروح هنا هوء. ماهي النقطة المشتركة في 
هذين الموقفين؟ يبدو أنها تشيه «طلب شيء غير مألوف وعدم الحصول 
عليه». ويتناول الجزء التالى منهجا تجريبيا لمشكلة تحديد النقاط العامة 


مجموعات تنظيم الذاكرة 
(5م110) وأععاعد 22100 1صدع 01 امطمع 1 


تمكن مجموعات تنظيم الذاكرة 5م110- شأنها شأن السيناريو- عملية 
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التحليل من التوقف حتى تتوفر شروط معينة ولكنها على عكس السيناريو 
ليست أجزاء منفصلة من المعرفة بل تشمل روابط تفسر وتربط فقرات 
المعرفة المختلفة التي تتكون منها. وتهدف مجموعات تنظيم الذاكرة إلى 
تمثيل الخصائص الإنسانية العامة كالرغبة أن تكون على حقء؛ أن تكون 
سعيداء أو الخروج فائزا من المنازعات. وتفسر مثل هذه الخصائص العامة- 
على درجة عالية نسبيا من التجريد- كثيرا من أساليب سلوكنا. 

وقد استخدمت طريقة م110 لتمثيل المعرفة في برنامجين معينين هما: 
ومه28) الذي يهدف إلى تحقيق فهم على قدر من العمق لدوافع الأفراد 
المشتركين في حالات الطلاق. والبرنامج الثاني وددرن!”'' يمثل فترات مختلفة 
من حياة الدبلوماسي الأمريكي سيروس فانس. 

وقد صمم برنامج سايروس 015 لاختبار صحة الفرضية التي وضعها 
عدد من علماء النفس وعلى وجه الخصوص بارتليت/) واتنه8 حول 
ميكانيكيات إعادة البناء المتضمنة في عمليات الحفظ والاسترجاع. وتنحصر 
أهمية محاولة بناء برنامج كهذا في انه يضطرنا إلى إعطاء جميع التفصيلات 
وإلى التحلحل العميق للعمليات العقلية التي نعتقد إنها متضمنة في عمليات 
الاسترجاع عندما لا نكون متأكدين من الأسس النفسية لهذه العمليات: 

وتعود أصالة برنامج سايروس أساسا إلى الطرق التي تنظم بها ذاكرته. 
وتنظم الأحداث التي يمثلهاع ه 7 في ثلاث طرق مختلفة: 

- هرميا (زالوعتطعتهتعتط 

- بالعلاقات السيبية والزمنية وعلاقات اخرى لخصائص محددة 

- بواسطة العلاقات بين الفهارس. 


إحياء برامج الترجمة الآلية 

يرجع عدم نجاح برامج الترجمة الآلية في حقبة 1950- ١960‏ إلى انعدام 
جانب «الفهم» في البرإمج المصممة لتحقيق الترجمة. فقد اقتصرت هذه 
البرامج على التلاعب بكلمات اللغة بنفس الطريقة التي تتناول بها أي 
رموزء ولم تأخذ في الاعتبار حقيقة أن اللغة هي أداة التواصل وتبادل 
الأفكار بين البشر. 

أما اليوم فهناك منهجان رئيسان لمعالجة الترجمة الالية: ففي المنهج 
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الأول يتحول النص في الاتجاه الأول إلى شجرة إعراب لكل جملة؛ يمكن 
تعزيزها بمعلومات دلالية تؤخذ من القاموسء ويتم تحويلها إلى اللغة الأخرى. 

بواسطة قواعد تحويلية 9:؟". والمنهج الثاني لا يعتمد كثيرا على 
التراكيب ولكنه يستخدم تمثيلا أكثر تفصيلا لمفاهيم الجملة؛ وبالتالي فهما 
أعمق للمحتوى الدلالي للنصء وقد استخدم يوريك ويلكز 7 ومجموعة 
شانك المنهج الثاني. وسنعرض فيما يلي عدة نماذج لأعمالهم. 

وقد استثمر برنامج 5431 كلا من إمكانات السيناريو وتمثيل الترابط 
الفكري للجملة من أجل التوصل إلى معاني الجمل المدخلة في عدة لغات, 
ووالذات اللفقين الروسية والإسيانية ولهذا ابناذ مختطلفه فى الترجمة الآلية: 

-١‏ تحليل الجملة المدخلة في لغة المصدر مؤّديا إلى وصف منطقي وفق 
الترابط الفكري ١‏ ا 

2- توليد النصر المخرج في لغة الهدف. مستخدما شبكات تمييزية كلما 
واجهت كلمة ذات معان متعددة في التمثيل الداخلي. 

وسنركز على المنهج الثاني هناء فنلاحظ أن هذا المنهج الذي يستخدم 
لغة داخلية مستقلة عن اللغة المدخلة؛ يتطلب عد د 2 ن من البرامج للترجمة 
بين عددن من اللغات الطبيعية؛ بينما يتطلب منهج التحويل ن (ن-١)‏ من 
البرامج للغات ن حيث يتناول هذه اللغات في ثنائيات. 

انظر إلى ترجمة الجملة الإنجليزية التالية إلى الإسبانية: 2 أخط هه ىم 
.ع طتمعتك 110937 ععنا 

المشكلة الرئيسة هنا هى التوصل إلى الكلمة الإسبانية المناسبة المرادفة 
لكملة ذئط والاحتمالات فى الإسبائية هى: 

1ع8عم: عندما يكون المحرض 20ع38) عادة فاعل الجملة المبنية للمعلوم 
وإنه يستخدم القوة على شيىء محسوس مع وجود النية الواضحة لتغيير 
معالمه. ولهذا لابد أن يكون المحرض آدميا. 

وهناك تفضيل لأن يكون الشيء كائنا حيا له بعض القوة لكى يواجه 
تأثير المحرض. فمثلا تكون ترجمة الجملة التالية. 

]3 أخط صطه1 إلى الإسبانية 32ة]1 ى مئوء2 ع.آ ققناك 

هءماهة يفضل أن يكون المحرض إنسانا . ويتوقع استخدام أداة لا تتغير 
حالتهاء بينما يتغير تأثير الشيء الذي تتصل به الأداة. ولا توجد قيود على 


9 


فهم النصوصس 


طببعة الشى ب كبكلا كرون شرجمة الجيلة الثالية 

أعتتتصق 2 طانه انهه عطا أنط صطاه1 إلى الإسبانية كالتالى: 

.1110 نا حامء متكق1ء أء معمامع ونال 

نعو : لا يفترض وجود أي نية من جانب المحرضء رغم أن الفعل ينتج 
حركة المحرصن تفسهاء ويتوقع آن يعاتي المحرضن من كفي في الحالة ولكن 
بدرجة أقل من المفعول به (الشيء). 

ومن الواضح إن تتدعمطء هي الكلمة المناسية وترجمة الجملة هي : 

.01طث نا 01112ء 0عه20اء مأتاث تنا تتععع اعم مك 1ه دعمتعل؟ ا 

ويبين شكل 4-8 شبكة التمييز للفعل الإنساني الصحيح في الوصف 
المنطقي للترابط الفكري المرتبط للأولية الدلالية ..5807181 ويأخن هذا 
الوصف المنطقى الينية التالية: 

االخرك ب ده إعدموم مفعوليي. من ادا هيخ 
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مقدمه 


يتكون تمثيل المعرفة داخل الحاسب الآلي من 
إقامة تناظر بين نظام رمري للاستدلال والعالم 
الخارجي. 

فمن الممكن تمثيل جملة «ذهب روبرت إلى 
باريس». كما هيء أي يتتابع من الحروف والكلمات 
ولكن في هذه الحالة لن يستطيع برنامج للسؤال 
رالجواب الجا ساورب ارون حفن إلى بأبيض 4 
لأنه لا يوجد فى هذا التتابع ما يساعد على فهم 
التعرقف على فاعل الفعل. والتمثيل الأفضل من 
وجهة النظر هذه والذي يخطر في البال طبيعيا 


مه 

الفعل: ‏ يذهب 

الفاعل: روبرت 

المصدر: 9 

المقصد: باريس 

الزمن: ماضي 

الوسيلة: ؟ 

وتشمل هذه القائمة المعلومات التي تدل على 


معن الجولةوولكنها تتفل الكثير مما يمكن 
الأشعدلال إتيهمواتذي يمكن لآي إسان أن يسعفجه 
من هذه الجملة. وإذا أضفناه يصبح تمثيل الجملة 
كالآتي: 


الذكاء الاقتصادي 


الفاغل: . زويرت النوع: إنسان 
المصدر: 9 غيابي: منزل روبرت مدينة 
المقصد: باريس النوع: مدينة 
مرادف: 2 عاصممة فرنسا 
الوسيلة: 5 مبقويفواتبظة: القيطاو 
الطائرة 
السيارة 


وليس ضروريا أن تكون جميع هذه الاستنتاجات صحيحة؛ ولكن لابد 
لأي برنامج جيد لتمثيل المعرفة أن يمكن العمليات الاستنتاجية أن تؤدي 
دورها في البرنامج. 

وكما لم ينجح أحد في تصميم لغة برمجة واحدة للعالم كله. فكذلك لم 
يتمكن أحد من تصميم شكل نموذجي لتمثيل المعرفة في برامج الذكاء 
العمليات الاستدلالية البحتة, بينما تتميز أشكال أخرى فى حالات الاستدلال 
باكسافاة روكذ ا 

ومداك كمبيز فاسقي #لاشيكي نين توطين من المركة. المعرطة الكاضية 
مقطو“ عستومص1 واكعرفة التقيقية 017 عم1امم]1 ويقابل ذلك فى الذكاء 
الاصطناعى الفرق بين المعرفة المعلنة ععلع1مصعا عحتامعةاععل والسرفة 
الإجرائية 55718 <> لهنتتالءءه:م وتمتاز مواد المعرفة المعلنة يأنها سهلة 
القراءة والتعديل كما أنها لا تتطلب شرحا لكيفية استخدامها . ولكن يعيبها 
أن معالجة هذا النوع من المعرفة يتطلب وقتا طويلا نسبيا. أما المعرفة 
الإجرائية فلها عكس مميزات وعيوب المعرفة الأولى. وتكون مواد المعرفة 
المعلنة يمثابة البيانات التي يعمل عليها ويفسرها البرنامج. وقد سبق أن 
رأينا مثالا على التمايز بين المعرفة المعلنة والإجرائية في تحليل اللغات 
الطبيعية. وذلك بين القواعد اللغوية (التي تمثل المعرفة المعلنة) وبين البرامج 
التي تفسر وتطبق هذه القواعد . وكما أن هيكل البيانات ع1تاعداة 0218 ليس 
هو المعرفة ذاتهاء فإن الكتاب ليس سوى مصدر للمعرفة؛ وهو لا ينتج 
المعرفة إلا حين يتحد مع القدرة على القراءة والفهم. 

وتستخدم الإجراءات التفسيرية هياكل المعرفة المعلنة بعدة طرق فمثلا 


مقدمه 


يمكن استخدام القاعدة ألله ب-ج بأحد الطرق الأربعة التالية: 

-١‏ إذا كان كل من أ و ب صحيحينء إذا ج تكون أيضا صحيحة. 

2- إذا كان الهدف هو إثبات صحة ج:؛ إذن فالطريقة الممكنة هي إثبات 
520 

3- إذا كان أ صحيحا و ج كاذباء إذن ب يكون كاذيا . 

4- إذا كان ج كاذباء إذن فواحد على الأقل من أ و ب يكون كاذبا. 

إن لدينا مخزونا هائلا من المعرفة حول حقائق العالم من حولناء مثل 
«الكلاب نوع من الحيوانات» و«الفيل له خرطوم».. الخ؛ ونحن نريد في 
الذكاء الاصطناعي أن تستطيع وضف خواض الأشياء هن أسماكهاء وأن 
نجد طرقا لتصنيف هذه الأشياء. كما نريد أن نجد طرقا لوصف الأحداث 
مثل «قابل جيسكار بريجينيف في وارسو» و«قتل جون ماري وهو في حالة 
غضب». 

وتقاس قوة طريقة التمثيل بقدرتها على التعبير بدقة عن المواقف المعقدة, 
وبقدرتها أيضا على تمثيل الترابط بين الأشياء؛ كأن يعبر عن حقيقة أن 
روايتين مختلفتين تشتركان في شيء ما: ففي المعلومات الجيولوجية مثلا 
يجب أن يمثل «حجر الجير المضغوط». و«حجر الجير المسامي» باعتبارهما 
شكلين خاصين من «حجر الجير». وليس كمادتين مختلفتين لا يربط بينهما 
شيء. ولا تحسن هذه الخاصية الثانية وضوح التمثيل فقط بل تخفف 
أيضا العبء على ذاكرة الحاسب لأنها تمكن من تسجيل مواد المعرفة التي 
لها خواص مشتركة مرة واحدة بدلا من تسجيلها في مداخل منفصلة. 

ويمكن قياس قوة البرنامج بالقدرة على معالجة الحجج غير الدقيقة: 
خاصة العمليات الاستقرائية» والتى هى دائما أصعب من العمليات 
الاستتباطية البستة:وهنا يمكن أن نشير إلى شكزة الأسثدلال «بالسليقة» 
والتي تختلف عن المنطق الصوريء والرياضيات في أنها تستخدم حين 
نضطر إلى اتخاذ القرار في غيبة معلومات كاملة. ففي الرياضيات لا يمكن 
قبول أحكام ما لم يتم التوصل إليها بتطبيق قوانين الاستدلال على مقدماتها 
الأولية: بينما كثيرا ما نضطر في حياتنا اليومية إلى التسليم بقصور معرقتناء 
ونتوصل إلى نتائج لا يمكننا أن نثبت صحتها بدقة ولكنها تبدو لنا معقولة 
بل وكثيرا ما نصفها بأنها «معقولة». وسنعرض في هذا القسم صياغة 


الذكاء الاقتصادي 


المنطق التقليدي أولا ثم نؤكد على حاجتنا لأن نكون قادرين على محاكاة 
هذا الشكل غير المحكم من الاستدلال. 
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و ون ف زه الوانة| 


يتناول هذا الفصل نظام المنطق الصوري الذي 
اهتم به الفلاسفة والرياضيون لزمن طويل. وكان 
حون مكارقى هوا ومن اكوم استعخداءرهذا اللقطق 
لتمثيل عمليات الاستدلال واتخاذ القرارات» وذلك 
في بحث قدمه عام 1958. وسنصف أولا حساب 
القضايا 5نااتاعلةء لهده516هم0]م باعتياره آداة مفيدة, 
إلا أنه غير قادر على التعبير عن غالبية المسائل 
التي يعني بها الذكاء الاصطناعيء كما نعرض 
لامتداده إلى حساب المحمول 5تالتاعلةء عتدعتلعتاص 
وتفكلي انكلة دين للمساكق الى يتك أن عير 
عنها ساك في الصياغة الضنورية الأخيرة. 


حاب القضايا دد[دءلهء 05160221مم2 

يتحدد حساب القضايا بمجموعتين من 
القواثين: هما مجموعة قوانين التراكيب التي تحكم 
شفل الإافادة الك ممكن أن سين هديا كن للف 
وتلك التي فم اشتفان إقادات جديدة 8 إقادات 
غوومة:.ويدين لكل إضادة فاخوية كسمي هضية 
10 قيمة واحدة من بين اثنتين هما الصدق 


الذكاء الاصطناعى 


والكذب اللذان يسميان «قيم بولية» 5عناة هدء1ه80 باسم عالم الرياضيات 
والمنطق. جورج بول (1964-1815 م). 

فإذا نظرنا إلى القضيفين العاليتيى+وريجاق هو ركيين الولايات الشحدة»: 
و«مدريد عاصمة بلجيكا». نجد أن واحدة منهما فقط صحيحة فى هذه 
اللحظة (1984 م). ويمكن التعبير عن قضايا أكثر تعقيدا تالمتكدام الرو ايل 
المنطقية ء«ناءءه دوه 1دهزعه.1آ والتى عادة ما تكتب بالشكل الآتى: 

«و» أو ># ا ا 

«أو» 327 

«غير» | أو ام 

«تتضمن» »> أواح 

ويمكن امتخداء هذه :الروابظ انيدو يلغة صنورية غ ضاي مكل 
«الجورب إما على المنضدة أو في الدرج» أو «هنري ليس عالم رياضيات أو 
عالم طبيعة». لاحظ أن «أو» هنا متضمنة 76أونااءمذ في هذه اللغة الصورية 
بينما غالبا ما تكون استبعادية ء"أوداءء فى حياتنا اليومية؛ كما فى الجملة 
السايفة هن التجوربى فالقضية)) أوريه تكرن ضادقة صوريا ذا عالت أى 
من 1 أو ب صادقة أو في حالة كون الاثنتين صادقتين. ولكن إذا ثبت لنا 
صحة إحداهماء فلا حاجة لنا للنظر في قيمة صدق الأخرى. 

والقضية أ - ب صادقة إذا تساوى أ وب فى الصدق أو الكذب أما إذا 
اختلفا في قيمة الصردق كرون الخسية كافية " 

وتعنى القضية «أ ---> ب» أنه إذا كانت «أ» صادقة؛ فكذلك تكون 
تن على هسذا خور؟ تعدوديى ككون حمافكة د كانه ري خنااقة 
وكذلك إذا كانت «أ» كاذبة. وقد يبعث الإثبات الأخير على الدهشة. ولكن 
يمكن التدليل على صحته بإعطاء مثال كالآتي: «إذا كنت في باريسء إذن أنا 
م كرفا وهب يغاال تفي آنا زناه عرهيا أر لسك انا في بارزيكن»: 
إن قلمة صندق العضايا الشرطية « #ضوداكما بالبديية شمقلة: ذا 
استطاضت الخيول أن تكلم فإن الختازير يمكنها أن:تظير» صادقة: ونفن 
قضية «أ» يكون صادقا إذا كان «أ» كاذبة والعكس صحيح. 

وتحدد القائمة التالية الروابط المنطقية الخمسة بفعالية حيث دص» 
تعني صادقة؛ ودك» كاذبة: 
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أ ب أطللاب ألاب أ-2ح>اب 2 | أدب 
ص ص | ص ص ص كاك 
فن كك سن ألك ك ‏ دك 
ك صا اك ص ص صا ك 
5 كاك 5 ص طن صن 


ويعتمد حساب القضايا على القانون الممسمى مودوس بونينز 5نال1/10 
ومعهمم والذي يقول إنه إذا كان 0 - « وكانت 2 صادقة: فلابد أن 
تكون © أيضا صبادقة:ويكنب هذا صدوريا بالشكل الناتى: 

8" بحت زرو يبي ار 

كما أن هناك أيضا قانونان يسميان «قوانين دي مورجان» ؟ ' هدع:ه/3 عل 
]1 . 

8 لاه| درققه)| 2 

ممما د لملكمده 

والتعبير الصوري لمنهج تسالهناوطة طة متاءنالع: عطا في الاستدلال كالتالي: 

(ماحسعمم )د روح ى 

ويمكن تطبيق هذه الطريقة إذا كان هدفنا إثبات أ-بء؛ فإنه يمكننا 
تحقيق ذلك بافتراض أن ب كاذبة؛ ونوضح أنه في هذه الحالة تكون أ 
كااية. ونيذا يناقض الفرض بان ا #صادقة وهلى ذلاك خاديد أن تكون ديه 
صادفة. 


حساب المهمو ل :ددانعاه© عتدعتلعمط 

لا يمكننا استخدام حساب القضايا في التعبير عن جمل كثيرة تهم 
الذكاء الاصطناعيء بل وميادين أخرى أيضاء فمثلا عندما نود أن نذكر 
حقائق عن الأشياء في العالم؛ يجب أن نكون قادرين على أن نعين بدقة 
الأشياء ذاتها التي نشير إليها (مسألة الضعيفين 05]ةناصهاكم)؛ وأن نذكر 
هذا كنا لتصين كل من رسي إلى رشن| الدرعف ا متها فطل 
ويسمح لنا حساب المحمول-وهو امتداد لحساب القضايا-بذلك. وذلك 
باستخدام فكرتي المحمول علهءنلء:م والسور 00165ةنان . والسور توعان: السور 
الكلي تعتلتاصدين لدكع كلمن والسور الو. جودي لع تمدن [2تاسعاكتده وا أهم ما 


الذكاء الاصطناعى 


يميز حساب المحمول عن حساب القضايا هو تقديمه لفكرة المتغير عاطهتهة”. 

والمحمول هو تابع أو دال «مناعصنة له حد أو أكثر أل زناعتة ويعطي أحد 
قم المسدح ويذلك: يمرك )المهول (كي) على الرجك الخالق» 

كن 09 روس بصو كليم 

زكرن هذا الجمول سادق إذ| كان سوسوني» وجكون انبا ذا قان 
«س )لب بوسي . 

ومن المتبع استخدام الحروف الأخيرة من الأبجدية الإنجليزية للمتغيرات 
واستخدام الحروف الآولى أو المعرفات الرمزية (الآسماء) مثل بوسي أو 
مدريد كثراليت ويك السفينول أن ينترف خللاقة أن ند كملا مكان: 

يعطي (س.ع: ف) 

ويمكن أن يعني هذا «س يعطي ع إلى ف». 

والقابع هيم افكره دفول وهو ادر هق اجا قبي نان ترع: 
بولية؛ أو رمزيةء أو عددية. فالتابع: 

عاصعازين 

يوخع العيمة وروقا» دون فوع م د ايطاليا: 

ويمكن دمج المحمول والتابع. ولكن بمراعاة بعض القيود على ذلك 
فمثلا إذا دمجنا المحمول «كلب» م مع التابع «عاصمة» بالترتيب التالي: كلب 
إعاصيفة سما وا فالكيربي»ت اتجاقراء يكون اللحمول الخراة اتبيه فو 
كنب (لندن). والذي ريما كان كاذياء أما إذا حكسنا تركيب التابع والمحمول 
وسقي نما ميم إكلنه وس )د فكو النايع اإتراه تطري رعو ةا ااي : 
بمعنى «ما هي عاصمة كاذب؟5» والذي من الواضح أنه سؤال لا معنى له. 


الأسوار ع 
هناك نوعان من الأسوار: السور الكلي, ويعني «لجميع 000000 والسور 
الوجودي ويعنى «يوجد 50000 


مثال: «كل كلب حيوان» يعبر عنها منطقيا كالتالي: 

( #9س) ذكلب (س) ححح حيوان (س)) . 

«كل ولد يمتلك دراجة» يعبر عنها كالتالي: 

( س) (8ع) (ولد (س) »> دراجة (ع) 1/ يمتلك (سء ع)). 
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وتعني الإغادة الثانية أن لكل من كان ولد (س)»؛ هناك دراجة (ع) بحيث 
أن (ع) يملكها(س). 


فواعد ال سقدة ل ععمعمء ام ؤه وعانج] 

تمكننا قواعد الاستدلال من التوصل إلى إفادات جديدة مشتقة من 
إقاذاك مويهودة ب قبل رجا تكد اه قانوني مودو يوقيو اللدين عرفاهما 
كماسيق والتخصيصن القلى الذي بلطرى على إحلال الثقير لدو قيش 

لاس (ق (سن)) 13 

وتسمى هذه العملية «الاستبدال», وعملية تساوي تعبيرين مصورين عن 
طريق الإحلال تسمى التوحد «0ناهء/1هنا. وقد أثرت خوارزمية التوحد 
لوو دوا 0 تأثيرا هاما فى أبحاث إثبات النظرية ممعنمعطا 
(انظر على سبيل المثال نيلسون)) 500 . 


تطبيقات في حل المسائل : تجميع الكتل 

يوضح شكل 9- أ مسألة مطلوب حلها: أ و ب وج ثلاث كتل متطابقة: 
مرتبة في البداية كما هو مبين على اليسار. حيث أ و ب موضوعان على 
المنضدة؛ بينما ج موضوعة فوق أ. وب حرة بمعنى أنه لا تستقر أي كتلة 
عليها . والمطلوب هو تغيير الترتيب إلى ما هو مبين في الجانب الآيمن؛ 
حيث ج مستقرة على المنضدة؛ و ب على ج وأ على بء. مع الالتزام بقاعدة 
تقول إنه لا يمكن تحريك إلا كتلة واحدة كل خطوة. 


شكل 9-! المسألة المطلوب حلها 


الذكاء الاصطناعى 


يمكن للتعبير عن الصورة الأولية للمسألة على النحو التالي: 

تصور أولي: على (أعج) 

على-المنضدة)(1) 

على-المنضدة (ب) 

حرة (ج) 

حرة (ب) 

وتكون الصورة النهائية (الهدف) على النحو التالي: 

تصور نهائي: على (أ. ب) 

على (بء. ج) 

على-المنضدة (ج). 

ولابد من تعريف المحمول «حر». كما لابد من إعطاء القواعد التي 
تحدد الظروف التي تجعل كتلة ما حرة. ويعطي البرنامج القواعد التالية 
ويحاول تطبيقها بترتيب مختلف. 

ا-حرة (أ4ت )| (3ع)على(ع؛ أ). 

بمعنى إذا كانت كتلة حرة فإنه لا تستقر عليها أي كتلة أخرى. 

2- على (ع:1) 41 ابعد (ع: )حك > حر () 6 أعلى (ع: أ). 

يعرف فعل «ابعد» بأنه تحرير كتلة لم تكن حرة من قبل. 

3 حراً) / حر(ع) 4/ تجميع (بع)--» على (أيع). 

تعريف «تجميع» أو «تكويم» الذي ينتج عنه استقرار كتلة فوق أخرى. 

وعلى البرنامج-مزودا بهذه القواعد-أن يجد سلسلة من الأعمال التي 
تؤدي إلى تغيير الشكل من صورته الأولية إلى صورته النهائية. 

وهذه المشكلة نموذج للإنتاجية التي نعرض لها في الفصل الثاني عشر. 

والاستراتيجية هي أن يحاول البرنامج تحقيق سلسلة من الأهداف 
الفرعية. يأخذ البرنامج «على (أ: ب)» كهدفه الفرعي الأول؛ ويبحث عن 
قاعدة تؤدي إلى «على (سء ع). فيجد القاعدة رقم 3: فيحاول البرنامج 
تطبيق هذه القاعدة مستبدلا «س» ب أ. وع - بء وبذلك يضع الهدف 
الفرعي الأول (هف .)١‏ 

هفا|: حرًرا) 


حر(ب) 
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تجميع (أ.ب). 

ولتحقيق ذلك لابد من تحقيق «حر (أ)»: ولذلك يقوم البرنامج بتطبيق 
القاعدة رقم 2, مستبدلا «س» - أ, وبذلك يضع الهدف الفرعي الثاني 
(هف 2): 

هف 2:على(ع: أ( 

ابعد(ع, أ). 

ويستطيع البرنامج حينئن تحقيق «على (ع: أ) بسهولة. مستبدلا ع - ج: 
لأنه سبق أن أعطى «على (ج: أ). ويعطي هذا «ابعد (ج:أ) كأول عمل 
حقيقي يودع وشرط أنريكون 410 حرا عرز )+ اسيم معهفاء ومقدا 
يصبح تحقيق «جمع (أ,: ب) ممكنا الآن. 

ولتحقيق الهدف النهائيء لابد من تنفيذ «على (بء ج) بتطبيق القاعدة 
رفم 3: وذلك يتضمن هدفا فرعيا جديدا: 

هف 3: حر(ب) 

حر(ج) 

جمع (ب؛ ج). 

تحدد القاعدة رقم ١‏ الشروط لكي تكون (ب) حرة: 

حر(ب)-(7 ع) أعلى(ع. ب) حح> إعلىلا؛ ب). 

(أي إذا كانت ب حرة؛ فليست هناك كتلة مستقرة على بء وبالتالي لا 
يمكن أن تكون أ مستقرة على ب)»؛ وبذلك يلزم تطبيق القاعدة رقم 2 لتنفيذ 
«ابعد (أ؛ ب)». ملغيا نتيجة العمل السابق «جمع (أ؛ ب). ليس لدى البرنامج 
وسيلة لمعرفة أن «ابعد» هي الفعل العكسي ل «جمع» (ولكن بمجرد تحقيق 
«على (بء ج)» فإن الفعل الثاني «جمع (أ: ب)» يحل المشكلة. 

ويوضح هذا المثال أن الترتيب الصحيح للأهداف الفرعية يمكن أن 
يعطي حلا أسرع للمسألة. وهنا لا يكون الهدف الفرعي «على (أ: ب)» 
مستقلا عن «على (بء ج)»: فتحقيق الأول يعيق تحقيق الثانيء: بينما لا 
يشكل الثاني أي عائق أمام الأول. ولو درس هذا القيد في البداية. لأمكن 
تجنب تنفيذ «على (أ: ب)» الذي أوقف بعد ذلك وتم التراجع عنه. إن 
استخدام هذا النوع من الحجة المعرفية عمتدمكوع1 عتاكتتاعط-مع ملاحظة أن 


تحقيق أحد الأهداف الفرعية قد يعوق تنفينذ هدف آخر-يميز بين بحث 
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طعنةءة ترشده قواعد ذات مستوى عالء وبين بحث أعمى. ويعطى برنامج 
توليد الخطة 70411 لا يزل ساكردوتي؟ 000:ه0ه5 اندظ نتائج جيدة جدا 
بالنسبة للمسائل التي تحتاج مثل هذا المنهج. 

ويمكن التعبير عن كثير من المسائل ذات الطبيعة الاستنباطية-مثل المسآلة 
التي ناقشناها أعلاه أو مشكلة برج هانوي الشهيرة7"-باستخدام المنطق 
من الدرجة الأولى. ولكن هذه في الحقيقة مجرد ألعاب منطقية؛ وغالبية 
المسائل التي يواجهها الإنسان ذات الطبيعة الاستقرائية أكبر بكثير من هذه 
الألعاب. ومثال ذلك فهم وتفسير السجل الطبي للمريض؛ فمثل هذه المشاكل 
تتطلب تناول بيانات غير مؤكدة؛ بل قد تكون خاطئة. ولا يمكن التوصل إلى 
حل إلا بالقيام بعمليات استدلالية معقدة. مثل وضع فرض مبدئيء؛ يؤكد 
تدريجيا كلما توافرت معلومات أكثرء مع إجراء الكثير من التأكيدات لاكتشاف 
الأخطاء.. . وهكذا . ولهذا تم تطوير صياغات رسمية أخرى بخلاف المنطق 
من الدرجة الأولى لإمكان وضع طبيعة العمليات الإدراكية للانسان موضع 
الاعتبار. 

وكان المنطق من الدرجة الأولى أول التقنيات التي استخدمت في استفسار 
قواعد البيانات كما في برنامج" 518 وقد أعطى جرين؟ مثالا لسؤال 
موجه إلى قاعدة بيانات به متغيرات حرة؛ وعلى البرنامج أن يجد في 
قاعدة المعلومات الوحدات التى ترتيط بهذه المتغيرات حتى يجيب على 
الاستفسنان كنا تاق جاتير مينكر عتندالة© يع م7011" في كتابيهما 
استخدام المنطق في قواعد البيانات. وقد اهتم ليفيسك 16ان8(1.6065) بوجه 
خاص بقواعد البيانات التي تكون فيها المعلومات غير كاملة: فإذا كان 
السؤال مثلا «كم عدد أبناء ماري 5» موجها إلى برنامج يفترض أن المعلومات 
التي بقاعدة البيانات كاملة. سيقوم ببساطة بحساب عدد الأفراد الذين 


(*) تتلخص مشكلة برج هانوي الشهيرة في أن هناك ثلاث معطبات مثبتة فوق لوح خشبي؛ وفوق 
إحدى المعطبات يوجد عدد «ن» من الأقراص ذات أحجام مختلفة. متراصة بترتيب متزايد في 
الحجم من الأصغر في القمة إلى الأكبر على القاعدة. والمطلوب هو نقل هذه الأقراص من 
المصطبة الحالية إلى مصطبة أخرى مع اتباع قواعد معينة؛ من بينها أنه لا يجوز نقل أكثر من 
قرص في المرة الواحدة؛ وأنه لا يجوز أن يوضع قرص فوق قرص أصغر منه؛ وأن المصطبة الثالثة 
يمكن استخدامها عند الضرورة. وهناك مناقشة لهذه المشكلة في نيلسون (3) ده155 أثناء عرضه 
لحساب المحمول. 


ينطيق عليهم معيار «ابن ماري». ويؤكد ليفيسك أنه لايك من وحجود لغة 
عفن استكدانها اير فى سعال الاستفسار وها شرطه كاهرة الييانات 
عن هذا الممان لللتجابة على مكل هذ] السؤال يشل مح 
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التمثبل الإجداني 


مخدمة 

لا يوجد فى مواد المعرفة المعلنة عتحتتممداءعل 
120171605 ما 0 على كيفية استخدامهاء. بينما 
تحتوي مواد المعرفة الإجراتية 1هتالءء0:م 
ع1608-- فى المقابل-على معلومات واضحة حول 
هذه النقطة. الأولى لها طبيعة مواد البيانات التي 
تستخدمها برامج الحاسبء بينما الثانية هي 
البرنامج ذاته. ويترتب على هذا التعريف أن التمثيل 
الإجرا اي 0 011 هو الوحيد من 
بينهن الأنواع الخمسة التي نصفها في هذا الجزء 
من الكتاب الذي لم يؤكد الفائدة العظيمة للشكل 
المعلن. 

يطمن القرق بين التمغيل المملن والإتجراك 
ضوف مجان اللقاك الطيعية كيين شريف 
المركب الاسمي بإفادة معلنة في شكل قواعد قليلة 
للنحوء وتنفد هذه القواعد بواسطة برنامج قادر 
على تقريرما إذا كان كايع كلسات العبارة يطايق 
عدذا من المعايير اللغوية أم لا؟ وإذا لم تنطبق قاعدة 
لغوية على هذا التتابع, تجرب فاعدة أخرى. ويشمل 
التمثيل الإجرائي البرنامج الذي يمسح تصدءة 
الكلمات؛ والقواعد التي تعرف المركب الاسمي. ولن 
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يفوت القارئّ اليقظ أن يلاحظ أن مادة المعرفة المعلنة لا يمكن أن تظل 
قائمة بذاتهاء ولكنه يجب أن تتمم بإجراءات تفسيرية؛ وبذلك لا يمكن أن 
يكون البرنامج معلنا كلية؛ لكن يمكن أن يكون إجرائيا تماما. وتتطلب كتابة 
برنامج يحتوي على معرفة معلنة بدرجة عالية استخدام لفة برمجة ذات 
تركيب «متسع» 3«لاة 7106 ليسمح بالتعبير عن التنوع الكبير في المعلومات, 
بينما يجبر التركيب المحدد المبرمج على أن يحيل معظم المعلومات إلى 
الأجزاء الإجراتية من البرنامج. 

يوضح ذلك تمثيل الجملة التالية('". 

جميع الجنود الإسرائيليين والأمريكيين مدربون. 

فيكون التمثيل المعلن لها باستخدام المنطق من الدرجة الأولى: 

(ك/س) (جندي (س) 1/ (إسرائيلي (س) 7 أمريكي (س)))-> مدرب 


«سن». 
أنه" الصووة الاجرائية شعونبالشكل: الغا مع اسخهداء له البرسدة 
لله ]م ع2 


(نتيجة(مدرب 8س) 

هدف (جندي ؟ س) 

(آو (هداف إسراكيلي 8 ش) 

(هدف أمريكي ؟ س))) 

ويمكن أن يستخدم الثمغيل المعلن لتقرير ما إذا كان شخص ما مدريا آم 
لاء وكذلك لإثبات أن الجندي الذي لا يكون مدربا ليس إسرائيليا. ويمكن 
أن مستكدم اهل الإامراتي بهذ الكيفية لإثيات ان كردا ها بمو هدرب" 
أثبت أولا أنه جندي؛ فإذا نجحت في ذلك. أثبت أنه إسرائيلي: فإذا نجحت 
في ذلك: فهذا هو البرهان؛ وإذا فشلت أثبت أنه أمريكي. ويحتل ترتيب 
الحدوو قضعا والانتدلالات اهبية خاصة: ا 

ونعرض الآن للمميزات والعيوب النسبية لشكلي التمثيل؛ وقد ثار جدل 
كثير" حول هذا في بداية السبعينات. 


مميزات الصور المعلنة للمعرفة 
سهولة القراءة: فقراءة مواد البيانات أسهل بكثير من قراءة برامج 


التمثيل الاجرائى 


اتنب خاصبة اشير التخصصضيين ويشصت آاهمية هذا اللبذا الغاخ مخ لقال 
أعلاه. 

الإيجاز والمرونة. فالجملة التي تحوي عدة متغيرات لا يلزم كتابتها 
بالهمووة الاهانة يوق سزة والحد نحطل وكام ابفكدامها عد مراف يطوق 
مختلفة في مناسبات مختلفة وفقا للنتاكج المرجوة: لكن الصورة الإجرائية 
لنفس المعرفة يجب أن تكرر في كل برنامج يستخدمهاء لأن توجه الاستدلال 
والقبود. عل التغيرات كن ككداك من برنائع اككرب وليذا موز الصورة 
العائة بالإنساق واترؤنة. 

سهولة القديل: البنية اللافة اول فى التعدول: كبا يكن إضاخة 
معلومات جديدة بسهولة أكثر. ولهذا أهمية خاصة في تطور برامج الذكاء 
الاصطناعيء وإعطائها القدرة على التعلم من الممارسة؛ أي القدرة على أن 
يغدل البرتامع تفسنة هق سلوكة (انظن اتفصيل القاسيع عش 


مميزات الصور ال جرانية 

ما وراء المعرفة: يعبر عن بعض مواد «المستوى الثاني» للمعرفة-وهي نوع 
من «ما وراء المعرفة»-بسهولة أكثر في الصور الإجرائية: فالعلاقة «قريب 
من» يمكن أن تعامل كعلاقة انتقالية) بشرط ألا تستخدم أكثر من اللازم 
في سلسلة استتباطية. ولا تناسب الصور المعلنة هذا النوع من المعلومات 
جيداء لأن استخدامها يتطلب التوصل إلى البنية العميقة للخطوات الحسابية 
كالخطوات التكرارية مثلا. 


اعتماد صورة المعرفة على استخد امها مستضبلا : 

نظرياء يمكن كتاية بيانات المعرفة دون اعتبار لاستخداماتها شي وقت 
لحدوء:ولكن من الفاحية الديلية يكون ذلك ذاكها كن دهن كانب البرتاسع. 
الككر إلى هذه الجملة المتخزمة اه تفكيين اراك الشيات: 

«إذا وجدت بقعا على أوراق النبات: وكانت هذه البقع في شكل قرح: 
فإن من المحتمل أن فطر كذا وكذا موجود». 

من الواظح اخ الجزع القاتى من الحملة لايفيم إلا إذاكان الجن الأول 
صادقاءواي كاتب للبرتامج يدرك أن الإأجراء التفسيري شوف يقيّم الجزاء 
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القضية بترتيب معين. وعادة ما يكون هذه هو نفس الترتيب الذي كتبت به. 

الضرورة القصوى. هناك دائما مستوى نهائى يجب أن تفسر عنده أي 
معلومات معلنة وأن تنفد بإجراء ما أو بعبارة أخرى هناك دائما أجزاء من 
العاريات الا نكن الكتصارها وف أن سرك ورا لقان رضينة با سورد 
جزءا من صورة إجرائية. 


التقويم العام للنظم ال جرانية 

تمثل “:عمصة1م-1110:0 نموذجا جيدا للغات البرمجة الإجرائية: قاعدة 
للمعرفة مكونة من بيانات وبراهين نظرية 5درء:مءطء والأخيرة عبارة عن 
إجراءات معالجة تعمل كلما طرأ تعديل على قاعدة المعرفة وكلما تحققت 

وبالإضافة إلى أن جميع الاستدلالات في هذه الإجراءات تسير دائما 
في اتجاهات واضحة ومحددة, فإن الفرق الرئيسي بينها وبين قواعد الإنتاج 
(انظر الفصيل الثاق عقير) يكين فى أن هذه البرامين يمكن أن يستد عن 
كل متها الكفن ينبا لاتتصل تراهد الانتاج ببعضها ابن إلا عن طريق 
مفسر. وتعطي هذه الخاصية نظم الإنتاج ميزة أساسية هي قابليتها للتركيب 
اإلعةانلمص وقد أدى هذا إلى التخلي عن النظم الإجرائية الخالصة إلى 
حد كبير. كما أن من بين عيوب النظم الإجرائية أيضا صعوبة التحكم في 
عد الامشتائهات الى صرزهاء والئن راق كقي ومن البانتفي كيه عهمة 
ضد استخدام هذه النظم في التطبيقات الواسعة. 
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() هذا المثال ليس ترجمة للمثال الموجود في النص الإنجليزي؛ ولكنه يحقق نفس الغرضء وقد 

استخدمناه لأن المثال بالنص الإنجليزي قد يصعب فهمه على القارىء العربي. (المترجم) . 

3251125 2 :+181 اللخ [آط 08 (منهحط-عداءة عسنؤن) فزة تجلهصة لدعناع معط لصة متام ترءقع«1" ,(0)1972 خازبوع]] (2) 
.11 ,115-258-لى مددعا8 .”6016م همذ هاع7200 عصتكة[نامتسفحم له قصدع معطا عصذاممم 101 

صل ب ' “لإقطع لمم لممنلعء0م /علاتتدمقاعع0 عط 0ه مم تتقاصعةع مع عصفءط ,(1.)1975 لمتومم11؟ (3) 

بعتملا نتتعاظ ,(قاع) فسنتلامن0 لصة 801015 ,ععمعاعن عللأتمعم صا فعتلنغة :عسنتلصمأقمعلمن سه مم كعم نمءؤع رمع ]1 

1855-0 .مم بؤقؤععط .عتسيعلوعم 

4( يوضح المثال التالي ما نعنيه بالانتقالية: 

إذا كان أ - ب ب - ج 

إذن أ - ج (المترجم). 


الشبكات الدلالية 


مد مة 

تتكون الشبكة الدلالية من مجموعة من العقد 
65 تريطها أقواس و25 وبوجه عام تمثل العقد 
مفاهيم بينما تعطي الأقواس العلاقات بين هذه 
المفاعين . ومادة ها كني النقى السنيطة باسماء 
المفاهيم التي تعبر عنهاء أما العقد الأكثر تعقيدا 
فليس لها بالضرورة أسماء؛ وهي نفسها شبكات 
دلالية فرعية. وتنسب فكرة استخدام الشبكات 
الدلانية لتمكيل المعرفة الإنساتية إلى كويليان 
مدنائن10" . ويمكن تمثيل عبارة «يطارد بوبي بوسي» 
على الوجه التالي: ددا 


كما يمكن تمثيلها كتابة كالآتي: 

وعادة ما يرتبط مفهوم ما بمجموعة أو أسرة, 
ويكون هو عضوا فيهاء وباستخدام «ع» لتدل على 
«عنصر من» يمكن أن نعطي شبكة أكثر تعقيدا : 
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تطور التمثيل باستخدام الشبكات 

لننظر إلى جملة أكثر تعقيدا مثل «يطارد بوبي القطة ذات الفراء الطويل». 
تقول هذه الجملة إن بوبي (وهو كلب) يطارد كائنا وهو قط يمتلك شيئًا وهو 
(الفراء) الذي له خاصية معينة وهي خاصية أنه طويل. من الممكن تمثيل 
هذه الجملة بالشكل التالي حيث " تدل على الملكية: 


وغالبا ما تكون العقد غير المعنونة حالات خاصة لمفاهيم أعم: ويمكن 
أن تعنون في حالة الضرورة بإضافة لاحقة كما في «قط-!» أعلاه. وتتصل 
بالمفهوم الأم بقوس يسمى «ع» ليدل على علاقة العضوية. 

إذن تربط العلاقة «ع» الفرد1001010021 بالمجموعة أو العائلة التي هو 
عضو كيها: وهتاك علاقة اخرى وف ودلالتها «مجموعة قرعية من»: 
تربط المجموعة بمجموعة أكبر أو بطبقة أعم وأكبر. وبهذا يمكن التعبير 
عن الجملة: «بوبي كلب وهو حيوان» كالآتي: 


الشبكات الدلاليه 


قد يلاحظ القارئ أنه من الممكن عنونة العقدة «بوبي» ب «بوبي-١»‏ 
لتشير أن هذا الكلب المعين هو عضو في مجموعة الكلاب التي تشترك في 
الاسم «بوبي». وربطها بقوس «ع» لتتعيل بعقدة «بوبي». وقد يلاحظ القارئ 
أيضا أن «هو» و«هو» في الجملة «بوبي هو كلب وهو حيوان». مختلفتان في 
المعنى, ولابد لأي ميكانيكية استدلالية أن تتعامل مع كل منهما بشكل مختلف. 

والخواص «خ» للعقدة الأم عادة ما «يتوارثها» العقد الأبناء. وهكذا يمكن 
استنباط أن الكاناري له أجنحة وجلد من الأقواس الصاعدة المعنونة «ف: 


110 


الذكاء الاصطناعى 


من الشكل التالي أن الطائر أبا الحناء بوجه عام يدرسه علماء الطيور ولكن 
ا نستطيع القول إن أبا الحناء المسمى «بول» يدرسه علماء الطيور. 


وقد لفت وليم وودز" وجاري هيندريكس/" الانتباه إلى خطورة انعدام 
التقنين في هذه الصياغة الرسمية؛ وإلى الحاجة لقواعد تحكم ما يمكن 
تمثيله بالأقواس حتى نقلل من خطورة التوصل إلى استنتاجات زائفة نتيجة 
لاتباع سلسلة من الحلقات. 

وحتى في تمثيل الجمل البسيطة تظهر المشاكل؛ في تمثيل بسيط مثل: 


فإذا أردنا إضافة «بالمطرقة». لا تعرف أين نضعهاء ويؤدى هذا إلى 
فكرة أن نأخن الفعل كمكون رئيسي في التمثيل. وبهذا يكون تمثيل الجملة 
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إلا أن مثل هذا الرسم التوضيحيء غير كاف؛ بأي حال من الأحوال؛ 
لجملة مثل «ضرب جون ماري ولكم هنري جيمس». فإذا عبرنا عن الجملة 
كما يلي؛ فلن يكون واضحا من ضرب من: 


وليذامن الأفضل افرتمكل نقنن الوق مسدنين مقباتديع ودار بالاضافة 


ويمكن إدخال المعلومات الخاصة بفاعل الفعل والمفعول.. الخ ضمن 
ويوضح ذلك الرسم التالى حيث تظهر الصفات العامة في الجانب 
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الأيمن والمحددة فى الجادئب الأيسر: 


لاحظ أننا ذهبنا من رسم نمثل فيه مفهوم «يضرب» بواسطة قوس إلى 
شكل آخر يظهر فيه نفس المفهوم كعقدة؛ وهكذا أصبح المفهوم محمولا له 
عدد قياسي من الحدود مثل الفاعل والمفعول وحدود أخرى مثل الآداة. 
الزمن. المكان إذا لزم الأمر. 

ويشبه ذلك نحو الحالات الإعرابية لفيلمور) مع اختلاف نظرته إلى 
الزمن حيث يمثله كصيغة وليس كحالة. ويعبر الرسم التوضيحي التالي عن 
الجملة «حرس الكلب المنزل بعناية طوال اليوم». وقد قدم سيمونز!”' كممسدمنة 
مساهمات هامة في مجال فهم اللغات الطبيعية وعلاقتها بتمثيل مثل هذه 
الحم 
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التصنيفات العاوة 100115 

كثير من العلوم الطبيعية والتجريبية لها فروع كثيرة يمكن أن تمثل 
سفاطة يبنا شجرة قل العقن فيها اللناهيم الذالقانييتها تفثل الأفواس: 
خالا مكل ممجبرعة كرضي لمن أل وصتصر و 

ونمكن بار هذه الأهجار شبكاك ولازية مرسرظة وارهي فى لقي 
شيكات دلائية معصرقيها وظيعة الأقواس فى التمبير عن العلاقات الهرمية 
مثل تلك التي أشرنا إليها تواء التي تستخدم بواسطة العمليات التي تتعامل 
مع الشبكات. كميكانيكيات تحكم الوراثة: أي لنقل الخواص من العقدة الأم 
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(النخوامن العامنة] إلى ايناكيها (التخواسس الاك تسوهية). 

وعدي العالاقات لش مسو القدرينها اومصبر جرنء ووسجبروعة فرص 
من» للتعبير عن العلاقة بين العقد الشقيقة؛ أي بين العقد التي لها أم 
مشتركة؛ ولهذا استحدثت علاقات أكثر تخصصا في بعض الصيغ وخاصة 
في الشبكات الدلالية المجزأة 0115/اع5 عتاسقدصمءة 0 مثل عم (عنصر 
مباشر -«عصمعاء أمععمتل) » وقم (فرع منفصل نء51155 أصذهز15ل) . 

ويوضح الرسم التالي قيمة العلاقة «عم». فبيتر وبول وجون متورطون 
في تحقيق بوليسي: فقد ارتكبت جريمة والثلاثة مشتبه فيهم, ويرتبط 
الثلاثة بمجموعة الآدميين بواسطة قوس «عم» بينما يرتبط المجرم (غير 
معروف) بقوس «ع» لنبين أنه قد يكون أحد الثلاثة. 


ويوضح الرسم التالي الفرق بين «ف» (مجموعة فرعية من) ودفم» 
(مجموعة فرعية منفصلة). غلا يمكن أن تكون مدينة ما أمريكية وفرنسية 
في نفس الوقت, ولكن منطقيا لا يوجد ما يمنع أن تكون مدينة كبيرة 
وجميلة في آن واحد. 

إن استخدام هذه الأنواع المتقدمة من الأقواس يزيد من قوة الشبكة, 
وبذلك يمكن لبرنامج أن يستنبط من هذا المثال أن ليون ليست مدينة 
أمريكية, ولكن لا يوجد ما يمنع البرنامج من أن يقرر أن امستردام من المدن 
الكبرى. 
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تجزضة الشبكات الدة لسة 0115اعم عتاأسقدءد عمتدم تيوط 

تسمح فكرة الشبكات الدلالية المجزأة-التي قدمها جاري هندركس20 
لمجموعات من العقد والأقواس أن تتجمع سويا في مساحات مجردة لتحدد 
مجالا دلاليا لعلاقات مختلفة. ويمكن أن تنتمي كل عقدة وكل قوس إلى 
واحد أو أكثر من هذه المساحات؛ كما يمكن أن يكون هناك روابط بين عقد 
في مساحات مختلفة: ولكن يجب اعتبار جميع هذه الروابط عابرة لحدود 
اللمباكات اللكفافة. وقصرظ السائخات تحركة الشيكة. 

ويبين الرسم التوضيحي أدناه المأخوذ عن هتدركس تمثيل عبارة «هتاك 
راخل ملك سيارة» كبا عنن حظاهامة للشركات بحرا نتدشي افكر ان 
الور الوجودى عشرم ممصم اتكلاة ما إلى مسائحة من الساحات وهنا 
تمترى اميباعة مراع عات منازماى خللية. مال ارات عن الاين وملكية 
السيارات: التي قد تكون ذات فائدة في طهم الجملة. وتمثل م2 «رجل معين 
ر» والذي يقوم بدور الفاعل في الجملة. وتمثل <3 مثالا خاصا للملكية 
زم الترحية لمبارة ويمتلك سيار الى علد الصو من التيكيل: 


وفيما يلي مثال آخر لتجزئة جملة «يشرب بول النبيذ أو تآكل ماري 
الجبن» 
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ويمكن تمثيل النفى-أسوة بالانفصال-فتستبدل العقدة «1» بالعقدة «11» 
والانفصال بالنفى. ويمكن التعبير عن التضمين إما باستخدام عممعلةاتناوء 
(أكم ب)-(ب 17 1 ]) أو كما يوضح الرسم التالي: 
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وهناك ميل فوي لاستخدام الأسوار الكلية في المعادلات المنطقية؛ فوفقا 
لهندركس!" يمكن أن تكتب: 

((2) م<-ت ة,) تع طتمعصم) 9« ) < - > (2) مزع 8 ع 9) 

وتكمن قوة هذه المعادلة في أن أي معادلة تصوير للسور الكلي يمكن 
ترجمتها إلى معادلة شرطية. 

ولا يوجد تمثيل خاص لاقتران القضايا المنطقية لأن هذا متضمنا . ولن 
يكون تمثيل الشيكات الدلالية-الذي أعطينا أمثلة له-مؤثرا إلا بقدر ما 
يكون هناك من برامج للحاسب قادرة على تناولها . وتعمل مثل هذه البرامج 
كخوارزمية توحيدية ,1602000من بمعنى أنها تسعى لإحلال المتفيرات-وهي 
مجهولات نبحث لها عن قيمة بثوابت: وهي تقوم بذلك بمقارنة السؤال 
بمجموعة من الجمل المتاحة. فلسؤال مثل «من يشرب النبيذ5» والذي يمكن 
تمثيله كالآتي: 


يجرى مقارنته بالرسم الذي يمثل «يشرب بول النبيذ» باستخدام تقنية 
مضاهاة التشكيلات عمنتطعاهم عدص ويستطيع برنامج الحاسب يذلك أن 
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يجد الحل بسهولة «س - بول». وهذه العملية مساوية تماما لتلك التي 
أعطيناها في الفصل التاسع عن المنطق من الدرجة الأولى. 

وكثيرا ما يحدث أن إجابة السؤال لا تكون متاحة بشكل مباشرء ويتطلب 
التوصل إليها اجتياز الشبكة وذلك باستخدام علاقات أو صفات تتعلق 
بكيانات متضمنة. وقد قدم شوبرت؟©) هطباط»5 ما أسماه «هيكل الاقتراب- 
<08] عاععاة ووعوعة لهذا الغرضء ويوضح سوال «هل الجامبو فيل 2»5: إننا قد 
نيط إلى اكقبا الاو والشكل: والسوهر نالع الكيان موطيع السوال 
لكي نجد إذا كانت هذه القيم الخاصة يمكن أن تصور فيلا. 


شاتعة 

لقد استخدمت الشبكات الدلالية في بناء أنظمة خبيرة. من بينها- 
60101 5605 الذي يهتم بالتوقعات الخاصة باكتشاف المعادن [12عمنم 
0105 (انظر الفصل السابع عشر): والذي استفاد بدرجة عظيمة من 
هذه التقنية. وقد حاولنا في هذا الفصل أن نوضح أن قوة الشبكات تتزايد 
بتعقد الصياغة. ولابد أن يكون هناك دائما حل وسط بين تعقد هيكل 
البيانات والبرنامج المفسرء فكلما كان الهيكل مفهرسا جيداء كلما كان إرشاد 
المفسر أفضل. وقد أدت دراسة بنية الشبكات الدلالية إلى زيادة استخدام 
أنواع من التمثيل مولدة من قواعد الإنتاج والكيانات الهيكلية؛ وهما موضوعان 
نتناولهما في الفصلين التاليين. 

وقد قام الباحثون في المجال بمحاولات لجعل هذه الصياغة أكثر دفقة 
وأكثر تقنيناء نذكر منهم رونالدبراخماد7) وتطاعة81 100210 مؤلف لغة 
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البرمجة7 6«هاكا. وشابيرو الذي أشار باستخدام المنطق من الدرجة 
الأولى وأساسا الأسوار: وأعمال شوبرت")؛ وفالهمان!! ') ممسلطةظ وأسلوب 
البناء الذي اقترحه للقيام بعمليات حاسوبية متوازية بواسطة تطبيقات 
مصممة بمكونات مادية. وقد وجهت الأبحاث عن الشبكات الدلالية 
باضطراد لتحسين دقة وتماسك تمثيل المفاهيم المتصلة بالتطيبقات العملية. 
وقد أعطيناها اهتماما أكبر هنا عن الأبحاث الأخرى للامكانات الفلسفية 


إنذداا 
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القواعد الانتاجية 


مد مة 

استخدمت صياغة القواعد الإنتاجية في ميادين 
عديدة قبل ظهور الذكاء الاصطناعي بفترة طويلة؛ 
ومنها المنطق الرمزي لبوست!") 051 وفي بعض 
الخوارزميات لماركوف ,2131107 وفي علم اللغة 
لتشومسكى0 حيث استخدمت كقواعد إعادة 
الكتابة(*) ا للتعرف على بنية جمل 
اللغات الطبيعية. 

والقاعدة الإنتاجية هي (ازدواج-موقف-عمل). 
يني اكه عابنا رايجيدا ماركا بيطاي الحاتت الأيين 
من القاعدة؛ قمنا بتنفين الجانب الأيسر من نفس 
القافدة وغائيا ها يكون الققية باتحاة خروارها: 
ولكن ليس الأمر ذاقنا كذلك, إذ لا يوجد إقزاء 
ميق على شكل الوق أو شكل العمل : 

وغادة ما يكون للبرتامج الذي يعتمد غلى 
القواعد الإنتاجية ثلاثة مكونات: 

-١‏ قاعدة القواعد المكونة من مجموعة القواعد 
الؤتقاهية: 


(*) قاعدة إعادة الكتابة تنص على تطابق سلسلتين من الرموز, 
مثال ذلك: 


<المجموعة الاسمية»: <ج - <أداقه <صفة> <اسم> 
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2 قاعدة الحقائق وتتكون .من واحد أو أكثر من البيانات الهيكلية الت 
فنقوى على بعشائق معروقة مركبطة يمعال الاطتمام كنا يمكن إن تشتيل 
أيضا بعض التعريفات. 

3- مفسر هذه الحقائق والقواعد. وهو أيضا الآلية التي تحدد أي قاعدة 
تطبقء وبأي ترتيبء وتبدأ العمل المناسب. 

وللحقائق والقواعد تركيب معروف للمفسرء ولهذا يستطيع معالجتها 
منطقيا ويتوصل إلى صدقفها أو كذبها. واستخلاص حقائق جديدة أو طمس 
حشائق سعيتة: ولبيس هتاف كرق واشح ذاقما بين «البيانات» و«السمشاكق»: 
وسنعني «بالحقائق»هنا المعرغة الدائمة المضمنة شي البرنامج: بينما تتعلق 
البيانات بموضوع محددة أو مشكلة معينة. 
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لو تكن ككره ككل القواصن الانعاجية عن آلية البرتافج التستردالكى 
تسمى عادة آلة الاستنتاجداكما بنفس درجة الوضوح التي هي عليها آلان: 
حيث يراعي- أن تتخذ القواعد شكلا معلنا بقدر الإمكان حتى تسهل قراءتها 
مق راج الشواهى الاتاند#نمرية تككاط كامدة العرسة يظرق كتير 
هده المعرفة. وحتى الآن توجد برامج تتصل فيها القواعد بطرق عمل 
الأمععاجات كنا تسيل بالاسسعاجات ننسها ويشكل الفصيل الواضميين 
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القواعد والمفسر تقدما منهجيا له تأثير عميق على مفاهيم الذكاء 
الاصطناعي وعلى أدوات البحث التي طورت حتى الآن. 

وكلما كانت صياغة القواعد الإنتاجية أبسط وأكثر اتساقا-كلما تحسنت 
قدرة البرنامج على التعلم. حيث يدعم الانتظام كلا من تعميم وتخصيص 
القواعد الإنتاجية. إلا أن الصياغة المفرطة فى التبسيط يمكن أن تحد من 
قوضية البيانات القى ينعن تمكرايا فى مجال سعين مق مجالاض اعرف 
وليس فاك توافق مثالي في التعقيد بين صياغة القواعد والمفسرء كما 
ذكرنا من قبل حول تمثيل المعرفة بواسطة الشبكات الدلالية. 

ولننظر إلى هذا المثال البسيط: 

قاعدة القواعد: 

قاعدة-!: إذا كان س حيوان؛» وس يموءء إذن س يكون قطا (قاعدة 
واحدة فقط) . 

قاعدة الحقائق: 

حقيقة-! : فيلكس حيوان 

حقيقية-2: فيلكس يموء 

قاعدة الحقائق بعد مسح المفسر للحقائق والقواعد: 

حقيقة-! : فيلكس حيوان 

حقيقة-2: فيلكس يموء 

حقيقة-3: فيلكس قط (وهذه حقيقة جديدة توصل إليها البرنامج بتطبيق 
قاعدة-١‏ بإحلال فيلكس للمتغير«س» س-فيلكس. 


قاعدة القوا عد 

من المبادئّ الأساسية في البرمجة المعتمدة على القواعد أن كل قاعدة 
تمثل بندا مستقلا من بنود المعرفة يحتوي على جميع الشروط المطلوبة 
لتطبيقها. وأول نتيجة طبيعية تترتب على ذلك أنه لا توجد آلية في أي 
مكان آخر-سوى القاعدة نفسها-يمكن أن تخلق شروطا تمنعها من أن تطبق. 
وثاني نتيجة أنه لا يمكن لقاعدة أن تستدعي أخرى للعمل؛ بمعنى أن كل 
قاهدة سا هلة بالق اعنى: الخرف رزلا موقيس ححويث بالئيدية للشواهذ فبوئ 
المفسر الذي يقوم بدور قائد الأوركسترا. 
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والقواعد الإنتاجية لا توضع بترتيب معينء ويمكن-من ناحية المبدأ-أن 
تنشط أي منها في أي لحظة: إنها تجمع معا ببساطة دون أي معرفة عن 
كيفية استخدامها. أما ترتيب استخدامها في الحقيقة فيتقرر بواسطة 
المفسر طبقا لمعايير معينة سوف نقدم بعض تفصيلات عنها في الجزء 
التالي عن حل التناقضات. وقد لا يكون هناك طبعا أي استراتيجية؛ وضي 
هذه الحالة تستخدم القواعد بالترتيب الذي كتبت به. 

ويمكن أن نلخص مزايا منهجية استخدام قاعدة القواعد الإنتاجية في 
التمثيل كما يني تظر] لغابليتها الكبيرة التركيب (على هيكة وبحدات متكرر) 
فإنه يصبح من السهل تعديل البرنامجء؛ وبذلك يمكن أن يتطورء دون أن 
ينهار التركيب الهيكلي للبرنامج بإضافة أو حذف أو تعديل القواعد. ولا 
يحتاج لاتخاذ احتياطات ضد التأثيرات الجانبية. وبوجه عام. كلما ازداد 
عدد القواعد بالبرنامج مع افتراض صحتها بالطبع كلما كانت نتائجها 
أكثر قوة وتفصيلا. 

وبالطبع ليست منهجية قاعدة القواعد الإنتاجية هي الوحيدة التي 
تعطي إمكانية التركيب؛ فالكيانات أو الأشياء الهيكلية-والتي نصفها في 
الفصل التالى-تفعل ذلك أيضا ولكن بطريقة مختلفة. 

والقطز الركعسس الذي يجب الاحتياط منه في البرامج ذات القابلية 
للتركيب هو فقدان الاتساق المنتظرء لأنه بازدياد حجم قاعدة القواس قد 
يبلغ عدد القواعد الإنتاجية عدة مئّات. وعندئذ يصبح من الصعب مراجعة 
هذه القواعد كلما أضفنا قاعدة جديدة للتأكد من عدم تناقضها أو تكرارها 
لقاعدة أخرى موجودة. ولهذا تضم أنظمة جمع المعلومات الحديثة آليات 
قرية لتزاعنة مصعم البرافج على تجنب إفخال التضتازب إلى البرتامع 
(انظر الفصل الرابع عشر). وتشمل هذه الآليات البرامج البينية الودودة 
ووسائل كشف التشابهات في القواعد الإنتاجية. 


تصنيف المفسرات تسلسل أمامى أم خلفي؟ 
7ع متستقطء لتتهة اعوط 01 210 تتكل1]0 

نستطيع أن نميز المفسر (أوآلة الاسقتاج) طبقا للطريقة التي يحاول 
بها تنفيذ القواعد, كنتيجة للحقائق التي يدرسها . فإذا نظر أولا إلى الحقائق 
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والبيانات الثابتة ليقرر ما إذا كانت تلك الحقائق تحقق الجانب الأيمن من 
القاعدة (المقدمة)؛ نقول إنه يعمل بتسلسل أمامى. أما إذا كان المفسر ينظر 
أولا إلى الأهداف كما هي معطاة في الماتت الأسر من القاهدة (الجهزء 
التنفيذي). ثم يحاول أن ينفذ فققط القواعد التي بها هذه الأهدافء نقول 
أنه يعمل تسلسل خلفي. ويعادل هذا التمييز بالضبط حالة مفسري الأنحاء 
الذين يعملون من أسفل لأعلى المناظر للتسلسل الأماميء لأنهم يبدءون من 
البيانات؛ ومن أعلى لأسفل المناظر للتسلسل الخلفي لأنهم يبدءون من 
الأهداف الممكنة. 

ولم تظهر أي من هذه الطرق ميزة واضحة على الأخرى فيما يتعلق 
بالكفاءة العامة. ويمتاز التسلسل الأمامي بتحكم أفضل في ترتيب البيانات 
التي قد تحقق المقدمات. بينما يمتاز التسلسل الخلفي في أنه يقرب المفسر 
من الأهداف التي يرغب في الوصول إليهاء لأنه يستطيع أن يقصر تنفيذه 
على القواعد المتعلقة بهذه الأهداف. وعلى أي حال فإنه من الصعب التنبؤٌ 
بالترتيب الذي تطبق فيه هذه القواعد. 

وفي التسلسل الأماميء كثيرا ما يدور المفسر في مجموعة القواعد 
ليجد القاعدة التي سوف تطبق: ويواجه تضاربا عندما تكون أكثر من 
كاله جو البح ةقاي اتسيف مو افق التضارب هذه فيما بعد. والقاعدة 
التي لا يمكن تطبيقها في دورة ماء قد تصبح قابلة للتطبيق في دورة تالية, 
لأن الحقائق ربما تغيرت في ذلك الوقت كنتيجة لتطبيق قواعد أخرى. 
وتعمل مفسرات 2085 و 2524816 بهذه الطريقة. 

وفي التسلسل الخلفي يكون للمفسر دائما هدف واضح الرؤية؛ ويقوم 
بدراسة القواعد التي يمكن أن تقوده لهذا الهدف. وعندما يجد أنه غير 
قادر على تقويم مقدمة إحدى القواعد في حدود معرفته آنذاك. يقوم 
بوضع هذا التقويم كهدف جديد. ويستمر بهذه الطريقة حتى يصل إلى 
بيانات معروفة؟ ويعمل 278317012) بهذا الطريقة مع إمكانية إضافة بعض 
روابط أمامية: يمكن تذييل بعض القواعد بحيث تنشط بمجرد تحقق شروط 
معينة. ولكن لا تمد نتائجها لأكثر من خطوة واحدة للأمام. ويسمح 
7820525108 بمزج الصيغتين: يتطلب ذلك أن يدخل المستخدم بيانات 
أولية ويتوصل منها إلى ترتيب الأهداف التي يجب التوصل إليها بالاستنباط 


الذكاء الاصطناعى 


الأمامي؛ وبعد عرض قائمة الأهداف المرتبة. يسأل أي هدف يجب أن 


الآلة «المغلقة» أو الحوار الموجه 
8 لعل 1ناع اه عسلعمء *0ع0105"* 

تقوم البرامج الأقل تقدما بقراءة البيانات في بداية دورة التحاور مهنووء5, 
وتؤدي العماليات المنطقية عليها. ثم تعطى النتائج: بدون الاستفادة من 
الإمكانيات التفاعلية التي يقدمها الحاسب. وهذا هو ما أسميه الآلة المغلقة. 

وفي المستقبل ستحتاج جميع الأنظمة الخبيرة التي تستخدم صياغة 
القواعد الإنتاجية إلى بعض القدرة على فهم اللغات الطبيعية. حيث تكون 
قادرة على التحاور مع مستخدميها بسهولة. ولا شك أن أول خطوة في هذا 
الاتجاه هي تزويد البرنامج بالقدرة على أداء حوار بلغة طبيعية؛ مع توقع 
البرنامج أن يكون محتوى الردود التي يحصل عليها قاصرا على موضوع 
السؤال المطروح؛ لذلك لا يحتاج إلى القيام بتحليل معقد لهذه الإجابات. 
ويمكن تحسين أسلوب التحاور بالسماح للمفسر باستكمال السؤال كلما 
وجد أنه يحتاج إلى معلومات أكثر, بدلا من أن يراجع باجتهاد قائمة ثابتة. 
وينتج عن هذا حوار يمكن أن يعد ذكياء لدرجة اعتبار السؤال الذي يطرحه 
البرنامج دليلا على «رأيه» في المعلومات المتوافرة لديه» و«إدراكه» أن شيئًا 
ما ناقص. 


استر اتيجيات هل القضار كب د1005اودء: أععصممء 101 دعلعع هماد 

يقير امنظاة ومتحل التشارده» الى سياوات اللخسر كتدفا يكوق غلك هن 
القواعد قابلة للتطبيق؛ ويتعين عليه عندئن أن يقرر ما إذا كان يطبقها 
بترتيب معينء أو إذا كان يطبق كل ما هو قابل للتطبيق أم يطبق فقط بعض 
الاختيارات. 

وتفرض مشكلة ترتيب القواعد نفسها على مستويات عديدة. فعلى 
المستوى الأعلى 1.6 م10" يمكن للبرنامج تحديد الترتيب الذي تطبق به 
القواعد .ومن المبادخ الشاكمة فى البراسع التى تستخدم درخات الترجيب 
قردين النواعن كرهيا غتازليا طيما اخوة امقماك او النعاكي كما يمك 
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87 5000 
منهجياء لأنه يضعف من قابلية البرنامج للتغيرء وهي ميزة قيمة للأنظمة 
الصورية. ومع ذلك؛ قد يكون لمصمم البرنامج أسباب وجيهة لعمل ذلك في 
تعالاع خاضة غندما 9 خالخة كناية البرتامم أسيشية على قدرفه على 
التطونولكق هيدا القابنية للظير يظل هدها الحا : حيكيمكن لأي 
قاعدة أن تحفز بعد تطبيق قاعدة أخرى. 

ولاساكن الشابلية للثغير إذا هام البرثامج تفش يعرقيب القواعنء هالبرتامج 
في هذه الحالة هو الذي يحدد الترتيب الصحيح لكل قاعدة جديدة. ولا 
يكون هذا الإجراء قيما إلا إذا كان اختيار القواعد القابلة للتطبيق ضي 
لريدلةاها ابس ثاقجا كن بعيه مدتتفيط اولقن صن ظريق أخة دري 
الأهمية في الاعتبار: ويمكن اعتبار مثل هذه الاستراتيجية «سلوكا ذكيا», 
لآق الخكيار اللعيار الذي حلى أساسه يفكة القرار ينطرى على عملية الفدلائية 
أكثر تعقيدا من البحث الأعمى لكل الاحتمالات-اخذين في الاعتبار أن أحد 
محابيو الثكان هو القور اهلان هالع العقين علدنا يكن التسقيد حبرو 
وللسكريجع قزل ايتشفن الشيون ريني أن سك الأشيا د يقر الإمكانة: 
ولكن ليس أكثر من اللازم». 

بعلينا أن نكون مقيقط ورواكينا الخاتار اسكوتيجيات البسة وين 
المستنيضن عندها فا تكون العلرسات موقن 100لحيط بكرو التكارب بي 
مواق البياثاتوسشغيل التعرف» على البياتات الخظ ا :كإنا كينها مكة 
خرجا من الحاسب مثل «تشخيص <2! د ينطيق» لمجرد أن درجة احتماله 
تفوق حدا معيناء بدون اختبار جميع البيانات؛ فنحن نفتح الباب في هذه 
العالة يخطر وضيول بيانانة الغرض دوكر على دريدة العتمال هنا التشكيصن 
وقلذى لمبوظه إلى هنا :دون هذا الخد +.وسبوك تنظر قى هدم الشكلة في 
حديكنا ضح مرنايع 1115930 (الفصل السات فشر تكسي النناناتك 
الجيولوجية؛ عندما لا نستطيع أن نكون ثقة كاملة في المعلومات المتواغرة. 

ومن المعايير الأخرى لترتيب القواعد. إعطاء الأولوية للقواعد التي 
تكرى استتخدامها أكثر مخ غيرها ؟ وف الحالات الث تكرجم فيها 
الإحصائيات الثى توضح تكران الاستخدام النسبي لكل قاهدة: يكون ذلك 
ذا قيمة ع الكندة إن القوا هد التى يمكن ان لاعس لأذها قم عفدن 
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أبدا. إلا أن هذه الطريقة تفشل في التمييز بين حالتين. فبعض القواعد 
نادرا ما تستخدم, لأن المواقف التي تستدعي تطبيقها نادرا ما تحدث: 
ولكن يجب الاحتفاظ بها رغم ذلكء لأنها تمثل الحالات الخاصة التي 
حققت شهرة لأخصائي معين. والقواعد الأخرى التي قلما تستخدم وربما 
لا تستخدم أبدا لأنه أسيء التعبير عنها أو لأنها عديمة الفائدة, لأن نتائجها 
مثلا لا تستخدم إطلاقا . وسيكشف التمحيص الدقيق والمفصل للطريقة 
التي ترتبط فيها القواعد بالعمليات الاستدلالية هذا النوع الثاني من القواعد. 
والتي يمكن عندئن حذفها من البرنامج. 


هل يسمح أو لا يسمح بالمتغيرات المشورة؟ 
7 11160أمقنن 21107 غأمم 5ع00 1ه وع00آ1 

احتوى الفصل التاسع على تفرقة هامة بين حساب القضايا وحساب 
المحمول. وتأتي القوة الإضافية لمنطق الحساب المحمول من استخدامه 
للمتغيرات المسورة: لذلك فإن القضية القاتلة «كل طائر له منقار». يمكن 
التعبير عنها بلغة حساب المحمول لمنطق الدرجة الأولى؛ وليس بحساب 
القضايا؟ لأنه يتطلب أن نذكر بوضوح أن كل طائر محدد له منقار. 

ويمكن أن يكون حساب القضايا كافيا في الحالات الكثيرة التي يقتصر 
النظر فيها إلى كينونة (نادء منفردة وإلى خواصهاء وهذا هو الحال في 
كثير من الأنظمة الخبيرة اليوم. حيث تكون الكينونة المنفردة هي المريض 
مثلا (في برامج التشخيص الطبي أو بئر (في برنامج جيولوجي) . ومع هذا 
قد تنشأ حاجة لاستخدام المتغيراتء فقد نحتاج لمناقشة تفصيلات. فمثلا 
في حالة البشر تقسيمه إلى عدة مناطق على أعماق مختلفة. ومثال آخر 
فلنفترض أن برنامجا «يعرف» قانون (أو م) /- دط0 81 والذي كلما كان 
لديه قيمة متغيرين اثنين يقرر أن يحسب قيمة المتغير الثالث. وتوضح 
المقارنة التالية بين تمثيل الحساب المحمول وحساب القضايا فرق القوة بين 
هاتين الصياغتين: 


حساب القضايا حساب المحمول 
قاعدة-01 إذا كانت ٠‏ معلومة:2 معلومة توجد معادلة مءوبها 
و1 غير معلومة إذا كانت س غير 
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إذن احسب 0/1 -1 معلومة.وصء وع 
قاعدة-2: إذا كانت امعلومة؛1 معلومة معلوفتان 

و5 غير معلومة إذن احسب س باستخدام 
إذن احسب ١/1‏ -]1 م؛ وصء وع 
قاعدة-3: إذا كانت 1 معلومة المعادللات 

و* معلومة و ل غير معلومة 21 72 

إذن احسب 21 - 57 عاء...1 م 


القدرة على ضم بنود معلومات غير مؤكدة 

يتميز الجزء الأكبر من الاستدلال الإنسانى بطبيعته الاستقرائية5 فعادة 
| تدكطا محموهة بن ا للاحظاف إلى قت الكشراس مناه كم سوفن نا 
ملاحظات أكثر. فيؤدي ذلك إما إلى تزايد ثقتنا في هذا الافتراضء أو 
إظهاره لنا بأنه غير صالح. وتسمح صياغات القواعد الإنتاجية بإدخال 
فكرة الثقل؛ لتوضح مدى الثقة التي يمكن أن توضع في النتائج المؤقتة (أو 
المشروطة). وعادة ما يطلق على هذا الثقل الاستحسان: لقد تجنبت هنا 
استخدام كلمة «احتمال» نظرا لما لها من معنى إحصائي معينء. وكذلك لأن 
الاستحسان لا يكون عادة موضوعياء ولكن يمثل عادة خبرة الخبير في 
مجاله والذي قد يعطي ثقلا لأحداث نادرة رغم عدم توافر معلومات إحصائية 
لديه عنها. 


مثال بسيط (لكنه محدد) 

يستخدم المثال التالي إحدى قواعد القواعد التي تصف حيوانات عددة 
أو أصنافا من الحيوانات طبقا لخصائص معينة؛ ويهدف البرنامج إلى 
التعرف على الحيوان أو الحيوانات التى ينطبق عليها وصف معين. وتعمدنا 
أكون كاه القواعى تحدم ة ناقسة وغير كاملة: لكي ثبين إمكانيات 
التحسين في مثل هذه البرامج؛ وضي نفس الوقت, فإن البرنامج ليس واقعيا 
إلى حد ماء فالنتائج التي يتوصل إليها ليست في الواقع مؤكدة تماماء إذ 
يجب أن يكون هناك طرق تأخذ في الاعتبار الثقل الذي يمكن أن يمثل 
درجة استحسان البيانات المختلفة. ولسوء الحظء فإنه من الصعب تقديم 
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الأمثلة الواقعية والمشوقة التي تستخدم استنتاجات ضعيفة: لأنها سريعا ما 
تتطلب الرجوع إلى فواعد كثيرة مرتبطة بالنتائج. 

ويحدد المثال قاعدة من القواعد. وخوارزمية تعرف المفسرء والحقائق 
الأولية. وننصح القارىّ الذي له اهتمام بعلم الحيوان أن يراجع أعمالا جادة 
أخرى في هذا الموضوع. 


قاعدة القوا عد 

ق-أ: إذا رضع صغير فهو ثديي 
ق-2: إذا كان له ريش فهو طائر 
ق-3: إذا كان له فراء أو ثدي فهو يعيش بالغابة 
ق-4: إذا كان طائراء ولا يطيرء ولا يعيش بالغابة. فهو بطريق 
ق-5: إذا كان يعيش بالغابة» وثقيل جدا. فهو دب 
ق-6. إذا كان ثقيلا جداء وثدي؛. فهو حوت 

المقمين 

١‏ - تعرف على جميع القواعد التي تكون المقدمات فيها صادقة (مضاهاة 
التشكيلات). 

2- إذا انطبقت )١(‏ على أكثر من قاعدة؛ تجاهل أي قاعدة تكرر خاصية 
معروفة من قبل (فك التضارب) . 

3- أد العمل المطلوب بواسطة القاعدة صاحبة أقل رقم تسلسليء إذا لم 
تجد مثل هذه القاعدة: توقف. 

4- كرر. 

الحقائق الأولية 

حقائق: (صغار-رضع. ثقيل جدا) 

أهداف ممكنة. (دب حوت يطريق) 

إن الاستراتيجية المعطاة للمفسر هي أبسط استراتيجية يمكن تخيلها : 
فهو يستعرض قاعدة القواعد باستمرار؛ ويختار قاعدة ليطبقها (مع مراعاة 
شرط آلا تؤثر تلك القاعدة على نتيجة سبق التوصل إلى صحتها)؛ ويبداً 
العمل المطلوب. 

وتنطوي العملية على عدد من التكرارات 5دهناة:ء)1 لخطوات الخوارزمية. 
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تكرار-! : قاعدة-١‏ هي الوحيدة القابلة للتطبيق» وهي تضيف «ثدي» إلى 
قاعدة الحقائق فتصبح: 

حقائق-(صغار-رضع. ثقيل جدا. ندي) 

تكرار-2: قواعد ١‏ و 3 و6 قابلة للتطبيق؛ قاعدة-أ تستبعد لأنها تكرر 
صفة معروفة من قبلء تختار قاعدة-3 لأنها ذات الرقم الأصغر في التسلسل. 
ويعطي هذا: 

حقائق-(صغار-رضع. ثقيل جداء ثديء يعيش بالغا به) 

تكرار-3: قواعد! و 3 و5 و6 قابلة للتطبيق. تستبعد القاعدتان | و3 
وتختار قاعدة5 للتطبيق؛ ويعطي هذا : 

حقائق-(صغار-رضع. ثقيل جداء ثدييء يعيش بالغابة» دب) 

تكرار-4: تنفذ قاعدة-6: التي تأخر تنفيذها طويلاء ويتوقف البرنامج, 
وتكون النتيجة كما يلي: 

حقائق - (صغار-رضع. ثقيل جداء ثديء يعيش بالغابة» دب. حوت) . 

ونلاحظ فورا أن لدينا حيوانين مختلفين تنطيق عالجهما الأوصاف 
الأولى وذلك لأن قاعدة القواعد لا توفر تمييزا منطقيا كافياء ومن الواضح 
أن وصف الحوت ناقص جدا . وعلاوة على ذلك فمن المحتمل وجود ثدييات 
أخرى بخلاف الدبء ثقيلة جدا وتعيش بالغابة» ولذلك يجب أن يكون هناك 
قواعد للتعرف عليها. وقاعدة-6 هنا هى المسؤولة عن النتيجة الفامضة, 
وكل ما نحتاجه لإزالة الغفموض دء هد إكنافة مادة جديدة في مقدمة 
القاعدة كالآتي: 

قاعدة-6: إذا كان ثقيل جداء ويعيش في الماء فهو حوت 

وإذا أجرينا هذا التغييرء ثم أعدنا تشغيل البرنامج؛ فإن الاختلاف 
الوحيد سيكون في أن قاعدة-6 لن تنفذ, وبالتالي يكون الحل الوحيد النهائي 
هوادباه :وقاع :3 لبك صحيحة تهاما (للأسباب التن ذكرتاها كوا) 
ويجب أن تتغير. 

والدرس الذي يجب أن نتعلمه من هذا المثال هو أنه يمكن تعديل سلوك 
البرنامج بتعديل (وتطوير) المعرفة المعلنة به. باستخدام برامج التنقيح :رماندء 
الموجودة في جميع اللغات العلميات للبرمجة؛ دون الحاجة للبحث عن تعليمات 
مختبثئة في أعماق البرنامج؛ وهو ما يواجهنها في البرامج التقليدية غالبا. 
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استخدام مفاييس ال ستحسان فى الا ستبدال غير المؤاكد 
5 11611211 111 35101:65ع22 1911511117م 01 115 

لا تناسب الطرق الاستنباطية معاقل الحياة الواقعية جيداء لأن البيانات 
عادة ما تكون غير مؤكدة؛ وكذلك الاستنتاجات» التي تعكس وجهة نظر 
الخبير غالبا ما تكون عرضة للشك. وقد طورت عدة طرق لأخذ هذه 
المجهولاات لماع عم في الاعتبار بواسطة مقاييس مرتبطة بالاستنتاجات 
المستحسنة لهذه المجهولات؛ وتتساوى هذه الطرق المختلفة ضفي أنها تتنق 
بشكل عام في درجات الاستحسان التي تعطيها للبيانات. حتى لو اختلفت 
فيما بينها اختلافات بسيطة حول النتائج التفصيلية. 

وسنصف هنا الطريقة المستخدمة في برنامج 182190121/*) وهو أداة من 
أدوات بناء برامج الأنظمة الخبير واستخدم في برنامج 14/0171 للتشخيص 
الطبىء. هناك الكثير من الدراسات المقارنة الجيدة عن الطرق المختلفة 
متها دراتسات دوا خ البو يظطيت ١١‏ يا سوةة اناده ودروس زهان ديك 


دود|©) عاع01آ 220 تنه لتم طاعنا 8 عع تترظ وهنري بريد )69 


وتنبني هذه الطريقة على تحديد درجة احتمال أو مصداقية لكل بيان 
من البيانات وتتراوح هذه الدرجة بين ١‏ (تعني الثقة التامة بمعنى أن البيانات 
صادقة بالتأكيد) و-١‏ (وتعني أن البيانات كاذبة بالتاكيد)؛ ويمثل الصفر 
عدم التأكد التام. وتتخذ قيبة قرة الحد الذي إذا تعدته البيانات: يكون من 
المعقول اعتبارها صادقة. وتتخن 0,2 الحد الذي إذا نزلت عنه البيانات, 
يمكن اعتبارها كاذبة. ونعبر عن احتمالية قضية أو بيان أ بالشكل التالي ح 
() 5 وعالى هذا فإذا كان عندنا قاعدة أ»بء؛ التى سيكون لمصداقيتها قيمة 
معينة 55 111104 وكانت درجة الاحتمال 00 65 مثلا. فلا يمكن 
أن تكون درجة احتمال ب في هذه القاعدة أكبر من 0.3 

المقدمات غير المؤكدة. لنفترض أن لدينا قاعدة ر: 

إذا كان وب وج -------> د 


علهء2 تجتمعاط 


بدرجة مصداقية ح (ر)-8, 0, ح ()-0,4, ح (ب) - 0,6 ح (ج) - 0,7 
تون درجة مصدااقية معدمة الغافدة (1 نوع القرايظة بالوضل اللمنظقن) 
كالآتي: 

ح (مقدمة) -أقل ((ح :)١‏ ح (أب).؛ ح (ج))-0,4 
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وبذلك تكون قيمة مصدافية النتيجة. باستخدام ر هي: 

ح (د) - 0,32-0,4<0,8 

ضم مواد المعلومات. لنفترض أن بيان «د» له قيمة مصداقية أولية 
ح(1): ثم توافرت معلومات أكثر فجعلت مصداقيته ح (2) 5 يحسب 012/ا111 
المصداقية الناتجة حسب الآتي: 

أولا: حح )1١(‏ جح (2)-ح .)1١(‏ ح (2) إذا كان ح (1) وح (2) بالموجب 

ثانيا: ح-ح )١(‏ جح (2) حح (أ). ح (2) إذا كان ح (أ) وح (2) بالسالب 


ثالثاءح - ممه إذا كان ح (أ) و ح (2) لهما إشارات 
االأدنى (احءاح:12) 

وهكذا فالمصداقية الأولية قد تزيد أو تنقص بتوافر معلومات جديدة. 

ولا تتعدى القاعدتان (أولا) و(ثانيا) كونهما ببساطة امتدادا لمعادلة 
الاحتمالات المركبة للسماح بالقيم السالبة. ومبرر القاعدة (ثالثا) هو أنها 
تزيد الفرق بين القيم الموجبة والسالبة. وقد كان من المعتاد في هذه الظروف 
استخدام الجمع البسيط ح - ح )١(‏ +ح (2). وقد علقت المجموعة العاملة 
ببرنامج 8319012 أنه إذا كان لدى الفرد خمسة أسباب للاعتقاد أن ح 8) 
(-9,0: (ومنها ينتج أن قيمة المصداقية تكون ح (8) - - 0,99, بتطبيق 
قاعدة (أو أريع مرات)؛ وسبب واحد للاعتقاد أن ح (8) - - 0,9: فيعطينا 
الجمع البسيط 0,09: بمعنى أن السبب السالب الوحيد قد ألغى في الواقع 
جميع الأسباب الأخرى. وتعطي المعادلة الجديدة نتيجة مختلفة تماما: 

ح- (099- 1(/)0,90- 0,90) - 0,90 

وهكذا يتأكد الفرق بين القيم الموجبة والسالبة في حدود .١‏ 

ويجب أن يلاحظ هنا التالي: 

أ-أن قيمة الثقل أو الاستحسان أو المصداقية التي تعطى للاستنتاجات 
هي قيمة عددية يعطيها خبير المجال. وقد يكون هناك مبررات إحصائية 
لهذه القيم؛ ولكنها تعبر في حالات كثيرة عن خبرة ودراية الخبير وليس لها 
أساس إحصائي. 

ب-أن المعادلة السابقة لتجميع قيم الاستحسانات هي تمثيل تقريبي 
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للأحكام الذاتية» وليس لها مبررات رياضية. 

وقد يكون هناك أناس قليلون ممن-عند مواجهة الحاجة لاتخاذ قرار-لا 
يضعون نقاطا ضد أو لصالح القرار الذي هم بصدده. ثم يتخدون القرار 
بناء على القائمة الأكبر. أنه ذلك النوع من التفكير المنطقي الذي نحاول 
محاكاته هناء مع إضافة إمكانية إعطاء ثقل مختلف لكل من المعايير 
المطروحة. 

وهناك طريقة أخرى لمعالجة هذه المشكلة تأخذ في اعتبارها عدم دفة 
البيانات. وتستخدم هذه الطريقة فكرة «المجموعة الغامضة» نه 1221 التي 
طرحها زاده 2'920. وكما يدل الاسم فالمجموعة الفامضة هي تلك 
المجموعة التي ليس لها حدود واضحة: والتي يكون التغيير فيها لكيان ما 
الجميلات أو مجموعة السيارات الصغيرة أو خاصية الشباب. والذى يحدد 
درجة عضوية فرد أو شيء إلى مجموعة غامضة هي وظيفة «مهاءصناط 
التي تقيس ذلكء فيمكن أن نقول: 


ظ ك (2)- صفر 

ظ ك (3)- صفر 

ظ ك (4) -0,1 إذا كان عمر الفرد أربع سنوات تكون درجة عضويته 
واحد من عشرة 

ظ ك (20)- 0,3 

ظ ك (50)- 0,7 

ظل ك (100)-|ا 


وكما يلاحظ القارئّ طبعاء فإن فكرة الشباب أو كبر السن تعتمد كثيرا 
جدا على شخصية المتكلم: وإعطاء قيمة دون أخن السياق في الاعتبار لا 
شك أنه أمر تحكميء فالأكاديمي الشاب أكبر كثيرا من «الجبنة القديمة». 
وقد طبق مفهوم المجموعة الغامضة في عدة برامج؛ في الطب!''). وفي 
جيولوجيا المعادن حيث يشمل نظام الخبير 75805580108 في عملية 
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الابتضلال السرسن درجاك لعدم الثاكن مين مسة السفاكق كبا يشمن 
أيضا المدى الذي تبتعد به قيمة معينة لصفة ما عن القيمة العامة التي 
يقبلهاالبرتامع الشبيز هتاء الصفةا يذن برها )رولا تصن هنذا الفيع شري 
ف حال الطليفبيدما يكون هناك مدي «طنيمي» الضتفظ اندم مكلة: 
يمكن امسا قيمة شفط اليم لزيضي ما بكار هذا الى الطبيعي: رم 
الك كقبان #كطريية زف كور هه معيقة 
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الكبانات العيكليه 


«... كنت في منتصف الطريق بين استيعاب 
المفهوم العام للحصان والتعرف: على-حصان بعينه: 
وعلى أي حالء استمددت معرفتي بالحصان بشكل 
عام من خطوط عريضة مميزة, فالات إذا شاهدت 
ظيعا مخسية؛ ولغ يكن دراك فكرة عن مانا بكرن 
فشد تقنع بأن تصفه بأنه مجرد شبح. وعندما 
مقرب هدك ينكدك رز تقول إنه حيوا ذل هع انك الا 
تستطيع أن تحدد إذا كان حصانا أم حماراء وعندما 
تشترب ناك كار تبيعطيع اقول إته جضان إلا 
أنك لا تستطيع أن تقول ما إذا كان برونل أم فافل. 
عندما يصبح قريبا بما فيه الكفاية فستطيع فقط 
أن تقول إنه برونل-بمعنى أنك تستطيع أن تقول إنه 
عصان بغيكة ونين عصان لخن أي إنه حصان 
تعرقه باسمه». أميرتوايك (') مع ماعطصستا 


مقن مة 

نبع استخدام الكيانات الهيكلية كوسيلة من 
وسائل التمثيل من العديد من الأفكار التي ولدتها 
اتجاساث كني مخطفة ,وقل سنيف هذه الكرانات 
بأسماء مختلفة عديدة نذكر منها ما يلي: 

- «الأوصاف المنطقية الشاملة» ,مقسعطء: ذكرها 
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العالم النفسي بارتليت م1 6ر278 في أبحاثه عن الذاكرة. 

- «الإطارات».: كما وردت في بحث مينسكي/" عن عملية فهم اللغات 
الطبيعية والمرئيات, ثم في عدة لغات برمجة مثل .9581 و 27020115 . 

- «السيناريوهات» لروجر شانك وابيلسون/؟) في وصفهما للعلاقات بين 
الأحدراث فى الواقف القعة (انظر الفصل الكخامن). 

: الماع 9م010 أو «الوحدات» 15زه0] في لغة البرمجة لبويرو 
ووينوجراد”” الذي استخدم عمل روش :ه272 في تصنيف المفاهيم. 

- «الكيانات» 00015 فى كثير من لغات البرمجة؛ مثل 921411141112 (8) 
وموه 29 و وعه تمع و جرعون؟" ومرججمعة" مجرجمررت2. 

وسوف أستخدم مصطلح «كيان» أءءزه: لعدة أسبابء. أولها أنه عام بدرجة 
كافية تغطي الدلالات الأخرى. وثانيا لأن المصطلح المنافس «إطار»؛ رغم أنه 
كثيرا ما يستخدمه الباحثون الأمريكيون: فقد كثيرا من غنى المعنى الذي 
كان له عندما اقترحه مينسكي أولا. 


خواص العيانات الهيكلية 

سنقدم أولا عددا من المصطلحات التقنية الشائع استخدامها في هذا 
المجال. كل كيان له عدد من الصفات المميزة وعانااة:)ة؛ وهي أسماء الخواص 
التي تحدد الكيان؛ فالدائرة مثلا لها مركز ونصف قطرء والتفاصيل 
الشخصية للإنسان تشمل الاسمء والعمر. والجنسء والعنوان. والمهنة. ويمكن 
أن يكون لكل صفة مميزة عدد من السطيحات 5880815 المتمايزة. سيكون 
بعضها قياسيا: يمكن أن يكون أحدها مجموعة من القيم الممكنة التي قد 
تأخذها الصفة المميزة. وبعضها يمكن أن يكون البدائل الافتراضية التي 
يمكن أن تتخذ عند عدم تحديد قيمة الصفة المميزة. فيمكن مثلا للكيان 
«سيارة» أن يكون له صفات مميزة مثل «السرعة القصوى» الذي قد يكون 
قيمة افتراضية تتراوح بين 70 و 120 ميلا في الساعة. ومن الممكن وضع 
كيان ما في نقطة معينة من سلم هرمي مع كيانات أخري أعلى وأدنى منه 
في ذلك السلم الهرمي موحية بقدر أكبر أو أصغر من العمومية. وهكذا 
يكون الطائر أقل عمومية من الحيوانء ولكنه أكثر عمومية من الكناري. 

ويمكن اعتبار الكيان الهيكلي كنموذج: يقارن به الأمثلة الأخرى الجاري 


1 8 


الكيانات الهيكليه 


دراستهاء وتظهر هذه المقارنة بعض الاختلافات رغم وجود خواص عامة 
مشتركة؛ وقد تكون هذه الاختلافات استثناءات حقيقية للنموذج-مثل النعامة 
فهي لا تطير رغم كونها طائراء وقد تكون هذه الاختلافات تعبيرا عن 
التفاصيل الدقيقة التي لم تتوفر في النموذج الذي اقتصر على الصفات 
العامة. وقد استخدم هذا النوع الأخير وهو مقارنة الشيء بالنموذج في 
التشخيص الطبي: فتتفق مثلا الأنفلونزا التي يعاني منها مريض بعينه مع 
نموذج الأنفلونزا المعروفء. ولكن سيكون لها مع ذلك بعض السطيحات 
الخاصة بهذا المريض بالذات. 

وتسمح معظم طرق التمثيل بالكيانات الهيكلية بتحديد القيم الافتراضية 
عندما لا تتوافر معلومات محددة: ويمكن استبدال قيمة افتراضية بقيمة 
حقيقية إذا توافرت الأخيرة في مرحلة لاحقة. ولا شك أن هذا النوع من 
الاستدلال-والذي يعرف عادة بأنه غير مطرد*"-له أهمية قي النشاط 
الذهني الإنساني ولا يمكن التعبير عنه بمنطق الدرجة الأولى الخالص 
(انظر الفصل التاسع). وقد أوضحنا المزايا الكثيرة للتعبير عن المعرفة في 
صورة معلنة في مناقشتنا للبرامج الإجرائية؛ ولكن كان من الأفضل التعبير 
عن بعض الأعمال في شكل برامج. وتمكن طريقة التمثيل باستخدام الكيانات 
من مزج الصورتين (الإجرائية والمعلنة-المترجم)؛ بإعطاء المعلومات الإجرائية 
الضرورية مع بعض خواص معينة للكيان. وتشمل لغة البرمجة .77581 
إجراءات من نوعين اثنين. فهناك ما يسمى الإجراءات «الداخلية» عناةعصرهل: 
التي تحدد ما يجب أن يفعل لأداء عمليات معينة بنجاح. مثل إيجاد قيمة 
بعض الخواص. وسنعطي مثالا على ذلك عندما يكون الكيان هو «تاريخ 
اليوم» فيما بعدء وهناك الإجراءات «الحارسة»79'" التي تنشط للعمل كلما 
تحققت شروط معينة-وليست هذه الفكرة بجديدة في الذكاء الاصطناعي؛ 
فهي موجودة منذ زمن بعيد . ويوجد هذا المزج بين الصياغة الصورية 
والإجرائية أيضا في الشبكات الدلالية. حيث ربما ظل الفرق بين الصياغتين 
غير واضح حتى الآن. 

ويرى كتاب كثيرون إنه من المهم أن تستطيع النظر إلى حدث ما من 
وجهات نظر مختلفة. فيعطي وينوجراد وبوبروء في ,.181 مثالا لحدث 
يمكن اعتباره إما زيارة الشخص أو كرحلة؛ ضفي الحالة الأولى يتركز الاهتمام 
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على الأشخاص المعنيينء أما في الثانية فينصب الاهتمام على وجهة ووسيلة 
السفر. 

وليسن تاك ظريفة بعامة للقريى ما إذا غان مونم ينا كزكا جدرمة 
كافية من الموقف الذي يجب التعرف عليه. وغالبا ما تكون للخصائص 
الوامة الخو اللطتلوية ,راتكن الختباوا يخهناككى الأنخرى تدبو الى 
اختلافات أكبر بين النموذج والواقع. ويمكننا القول إنه لا بد من اتخاذ 
موقف عندما تتجاوز هذه الاختلافات حدا مقبولا: فعندما تكون أعراض 
الريض وقد فكي مع إسايته بالأشارفرا: ولكنه يعاني ين دكمة عائية 
تأعنا0ء 10056», فيجب عندئن النظر في احتمال إصابته بنزلة شعبية. 


بعض الأمثلة 

افترض أننا نريد أن نصف شكلا مستطيلا بالخواص الأربع الطول؛ 
والعرضء وموقع المركز واللون. ويمكن أن نحدد الأرقام كقيم محتملة 
للخاصتين الأوليين ونقطة بالنسبة للثالثة, أما القيم المحتملة للرابعة فقد 
تكون أحمرء أو أصفر أو أزرق»: وعلى هذا يكون وصف المستطيل بالشكل 
التالي: 

(تعريف المستطيل 

(الطول (القيمة (رقم ما)») 

(العرض (القيمة (رقم ما)») 

(المركز (القيمة (نقطة ما)») 

(اللون (القيمة (الاحتمالات (أحمر أصفر أزرق)»))) 

ونعرض الآن لبعض السطيحات الرئيسة. 

-١‏ القيمة. وتحدد هذه قيمة إحدى الخواص المميزة للكيان» ويمكن أن 
تكون رقم أو كلمة؛ أو مجموعة: أو مصفوفة تزوسة. 

مثال: (كناري 

(اللون (القيمة(أصفر»)) 

ويعنى هذا أن اللون هو أحد الصفات المميزة للكناري فهو إذن «خاصية 
مميزة <هاناطز]2, وأن هذه الخاصية المميزة لها قيمة وهي «أصفر». إذن 
«أصفر» هي قيمة الخاصية المميزة للكناري-المترجم). 
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2- البديل الافتراضي. ويحدد القيمة الافتراضية التي تعطى للخاصية 
المميزة عند غياب معلومات أخرى. ويمكن استبدالها بأي قيمة أخرى دون 
أن يؤثر ذلك على النسق المنطقي. 

مثال: (كرسي 

(النوع (القيمة أثاث)) 

(عدد الأرجل (بديل افتراضي 4))) 

(كرسي الجدة 

(النوع (القيمة كرسي)) 

(عدد الأرجل 3») 

في البداية تكون قيمة «خاصية عدد الأرجل» لكرسي الجدة «4» وذلك 
بنقل القيمة الافتراضية للكيان ألام «كرسي» إلى الكيان المحدد «كرسي 
الجدة», ثم استبدلت القيمة الافتراضية بالقيمة الحقيقية لعدد أرجل كرسي 
الجدة والتي أصبحت معروفة وهي «3». 

3- القيود 5أدنه5همء . وتكون هذه القيود فى شكل قائمة من المحمولات: 
فتكي نم القيون القيمة العطاف ايساق موطع الأمكبان ناذا عات 
صادقة؛ كان معنى هذا أنها متمشية مع القيودء أما إذا لم تكن فلا يسمح 
لها بآن تآخن القيمة. 

مثال: (العمر 

(قيود (أكثر من صفر) 

(أقل من 0150)) 

ويعني هذا أن البرنامج سيرفض قيمة العمر لإنسان أو حيوان إذا كان 
العمر أقل من صفر أو أكثر من 150. 

4- القيم الممكنة 5ع0551111م. وهذه حالة خاصة من القيود . عندما تذكر 
القيم الممكنة لصفة ما. 

مثال: (الجنس 

(القيم الممكنة (مذكر مؤنث))) 

فهنا تتحدد القيم الممكنة لصفة الجنس بقيمتين اثنتين: هما المذكر 
والمؤنث؛ وبالتالي أي محاولة لإعطاء قيمة المحايد مثلا #عاداءه لصفة الجنس» 
سيرفضها البرنامج ويقول «محايد ليست قيمة صالحة لصفة الجنس». 
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5- الفاصل 1016:7215.. وهي طريقة أخرى للتعبير عن القيود؛ فإذا كان 
القيد رقمياء سيعطى قيمة قصوى ودنيا. 

مثال: (العمر 

(فواصل (صفر 150))) 

6- إجراء ء:نالء0:00 . يساعد على بغاء وظيفة(مكتوبة بلغة ليسب) لحساب 
قيمة السطيحات. ويطلق على هذا النوع من «الارتباط الإجرائي» إجراء 
داخلي في .781 . 

فلننظر مثلا إلى كيان مثل «التاريخ». بسطيحات مثل اليوم: الشهر, 
السنة. وأيام الآسبوع. ويمكن حساب يوم الأسبوع بسهولة بواسطة وظيفة 
تأخذ كشرط مبدثي حقيقة أن أول يناير 1905 وافق يوم الاثنين». وتستخدم 
الحقائق التي تقول أن يوم الأسبوع سوف يتحول لليوم التالي لنفس التاريخ 
في السنة التالية بشرط ألا تكون السنة كبيسة؛ وهكذا: 

(تاريخ 

(يوم (فواصل )))31١(‏ 

(شهر(فواصل (121))) 

(سنة (فواصل (990)) 

(يوم-الأسبوع 

(قيود (الاثنين الثلاثاء.. . الأحد)) 

(إجراء (حساب يوه -الأسبوع 

(اليوم) 

(الشهر) 

(السنة)»»)) 

وتعمل أداة التعريف هنا «ال» كوظيفة مساعدة تأخن قيمة اليوم: والشهر. 
والسنة من الكيان الذي أنشئء وتمرر هذه القيم إلى وظيفة حساب يوم 
الأسبوع. 

7- حراسة «وممءل . تحدد وظيفة يجب أن تنفن كلما تغيرت قيمة الصفة 
المميزة المناظرة. فإذ أكان لدينا كيان «إشارة-المرور» الذي يمكنه أن يتخذ 
اللون الأحمر أو الأخضرء فيمكن كتابة وظيفة حراسة للتنبيه كلما تغير لون 
الإشارة. يمكن كتابة مثل هذه الوظيفة على النحو التالي: 
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(إشارة 

رلون 

(قيود (أحمر أخضر)) 

(حراسة (تنبيه (اللون»»»)) 

ويمكن كتابة وظيفة التنبيه كما يلي: 
(تعريف تنبيه (لون) 

(اكتب (اختار اللون) 

(أحمر «الجهاز مشغول»») 

(أخضر «الجهاز خالي»»)) 


التسلسل الضير فى دعتطء معن . 

من أهم خواص لغات البرمجة للكيانات 5عق32ناعصة! عمتسسممع مهم أععزماه 
أنها تسمح ببناء تسلسل هرمي للكيانات المختلفة. كما تسمح للخواص 
بالانسال من الكرانات الثم إلى كروضيا إذا لم كرانعد الصيقات المطلوية 
على ستو الكياق عوطت لتحت كيكى مقا كر ببايلة من الكيانات 
على الوجه التالي: 

ريك كيان طاقر 

(حيوان) 

(صفات «يطير»)) 

(تعري ف كيان كناري 

(طائر) 

(اللون «أصفر»)) 

(لبرهيان معو 

(كناري)) 

(تعري ف كيان نعامة 

(طائر) 

(صفات «لا يطير»)) 

يمكن إجراء السواد القالى بممياقنة مرنالسيم لاه المسايةه الول وده نفلا 
لمستخدم البرنامج وترمز «ب» للبرنامج. 
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الحوار التعليق 

ب: لا تطير 

م (صفات «جوي») لا توجد على مستوى «جوي» ولا على مستوى 
ب: يطير «كثنارى» ولكن توجد على مستوى «طائر» 

م: (اللون «جوي») 5 توجد على مستوى «جوي» ولكن ورثت عن 
ب: أصفر «كناري» 

للاحظ أذ صفات «النعامة» لا تتوافق مع الصفات العامة «للطائر». 


تضاول الكياضات داءءزداه عمنالمة1] 

ونعرض الآن لمشكلة التعرف على كيان ما أو موقف ماء من بين العديد 
من الكيانات المترابطة بمختلف العلاقات التي عادة ما يكون من بينها 
علاقات التسلسل الهرمي 4 والمطلوب هو تحديد الكيان الذي يتفق مع 
المواصفات ا معظاة باكي ر قد ر ممكن من التطابق والتفصنيل, فإذًا كان الموضوع 
فين البسبش رفن التشخيض الظبي الانتطرابات شرايين الع بالتجد يد كان 
من الأقل تسمية. حالة كجلطة فتن الوم الوضعى أفضل نع سيميتهنا 
فقر الدم الموضعي: لأن التسمية الأولى تعطى قدرا أكير من التفاصيل. 

وعادة ما يكون الكيانات. إحدى حالات ثلاثة (سزولوفتش 57 ):(مةواه52 
حالة نشطة-عندما يكون الكيان موجودا فعلا في قائمة للافتراضات الحالية: 
التي يجري البحث في مدى صحتها. 

حالة شبه نشطة-عندما يكون وضع الكيان في قائمة الافتراضات 
مطروحاء ولكن ليس بالقوة الكافية لوضعه فعلا في هذه القائمة. 

عالة اغبي يدك هيما تكن فى برق كن فهر امن يؤدق الجر وضيع 
الكيان في قائمة الافتراضات القائمة أو لم ينظر فيه. 

وعادة ما تنظم عملية اختبار الافتراضات بالشكل التالي: 

أ- إدخال البيانات الأولية. 

ب- وضع إطارات للافتراضات المختلفة باستخدام القواعد المتعلقة 
بالبيانات. 

ج- ترتيب هذه الافتراضات طبقا لمعايير معينة. 
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د- اختبار الافتراضات بإضفاء سطيحات الكيانات التي خلقت؛ مما قد 
يؤدي إلى استنتاج حقائق جديدة من الحقائق الموجودة من قبل.؛ وعندئد 
تضاف افتراضات جديدة: مع إمكانية العودة إلى الخطوة (ب)» إذا وجد أن 
الافتراض الحالي يجب أن يستبدل بآخر. ويمكن توجيه أسئلة للبرنامج 
أثناء عملية إضفاء القيم. شأنه في ذلك شأن البرامج التي تعتمد على 
قاعدة القواعد. 

ه- إذا تبين وجود أكثر من افتراض قابل للتطبيق-بعد اختبار صحة 
جميع الافتراضات في القائمة-توضع سياسة مؤقتة للتمييز بين هذه 
الافتراضات. 

و- يتم إخراج الاختيار الأفضلء أو إعطاء عدة اختيارات إذا تحققت 
فيهم الشروط المطلوبة. 


الاستدلال بمعلومات ناقصة وباستخدام القيمة الافتراضية 
النتدط1عل نا 220 ,1010112260 عا[ م لامع م1 مامنظ عستممموع]] 

يستطيع الإنسان القيام بمعظم العمليات الاستدلالية برغم غياب 
المعلومات الكاملة التي لا يؤدي نقصها إلى إعاقة التفكير. 

وقد بين البحث في إمكانية محاكاة تفكيرنا عدم ملاءمة الوسائل التقنية 
كشجرة اتخاذ القرار. لفشلها في حالة المعلومات الناقصة في اتباع الفرع 
التالي من الشجرة. ومن هناء كما لاحظ ريتر وؤزه92'". استحدثت في 
جميع برامج الذكاء الاصطناعي قاعدة صريحة تنص على «إذا لم تستطع 
استنتاج معلومة معينة من قاعدة المعلومات» إذن....». 

والاستدلال باستخدام القيمة الافتراضية هو أساسا وسيلة للتعامل مع 
الاستثناء. فمعظم الحقائق في الحياة العملية تأخذ شكل «معظم الآأشياء 
هكذا» أو «معظم الأشياء لها صفة كذا». وذلك مثل قولنا «معظم الطيور 
تطير» بمعنى «جميع الطيور تستطيع الطير ما عدا النعامة. والبطريق..». 

ونظرا لضرورة أن يكون البرنامج سليما من الناحية المنطقية؛ فلا بد 
لآأي برنامج مبني على منطق المحمول من الدرجة الأولى أن يتضمن بوضوح 
جميع الاستثناءات لأي قضية منطقية؛ وعلى هذا لابد من التعبير عن 
الحقيقة السابقة بالشكل التالي: 


الذكاء الاصطناعى 


(7 س) طائر (س) 28 نعامة (س) 28 بطريق (س) ب ---> يطير(س) 

ولكن لا يسمح لنا هذا بأن نستنتج أن الطيور عادة تستطيع الطيران» 
ولكي يثبت البرنامج أن طائرا بعينه «س» يطيرء لا بد له من تحقيق الأهداف 
الوسيطة التالية: 

س ليس بنعامة؛ وس ليس ببطريق 

والذي يكون مستحيلا لو اقتصرت المعلومات المحددة بالبرنامج على أن 
«س» هو طائر. 

وعادة ما تشمل البرامج التي تستخدم منطق الدرجة الأولى قواعد من 
نوع «إذا كان س كياناء وإذا كانت 2 ك (س) لا يمكن أن يستدل عليها من 
قاعدة البيانات: إذن افترض ك (س) صادقة» وليست هذه الفكرة من 
مفاهيم منطق الدرجة الأولى. وقد ضمنت هذه القاعدة في لغة برولو -(7") 
بواسطة المعامل ,701 وفي 97911020-51.41/11151') بواسطة المعامل 
071 . ولا يمكن أن تكون لغة برمجة قابلة للتطبيق بدون مثل هذه 
القاعدة, لأن بدونها سيتحتم إضافة عدد هائل من الحقائق المنفية بوضوح 
إلى البرنامج. 
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بوامج لعب الشطريج وحل 
المسائل 


بسرامج لعب الشطرنج 

ينظر كثير من الناس إلى كتابة برامج لعب 
الشطرنج أو البريدج على أنها نوع من العبث, ولكن 
هذه النظرة غالبا ما تعكس عدم القدرة على إدراك 
الأهمية البالغة للتحليل: وبحث طرق التمثيل 
المختلفة لكل وجه من وجوه التفكير الإنساني؛ فقد 
أدت الأبحاث في برامج لعب الشطرنج؛ في الواقع, 
إلى اكتشاف خوارزم للبرمجة ذات كفاءة عالية في 
البحث في بنية الشجرات التي تستخدم حاليا 
لتمثيل تتابع حركات قطع الشطرنج الممكنة في 
اللعبة (انظر شكل 2-14). كما أن الإنسان يستخدم 
في لعبة مثل الشطرنج نفس العمليات الإدراكية 
التي يستخدمها في النواحي الأخرى التي تعتبر 
أكثر جدية؛ كما أنه يستخدم نفس الاستراتيجيات 
التي يستخدمها في المواقف التي يواجه فيها خصما 
والتي يطمح في أن يرى النجاح لخططه والفشل 

وقد كان بناء برامج لعب الشطرنج من أولى 
اهتمامات الباحثين فى الذكاء الاصطناعى؛ وتعود 
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أولى الأفكار في هذا المجال للباحث كلود شانون «دهمهم5 6ونو1ه 0 في عام 
9 عندما لم يكن اسم «الذكاء الاصطناعي» قد عرف بعد. وقد اقترح 
شانون نظاما لتمثيل الأربع والستون مربعا على اللوح؛ ومجموعة من القيم 
لقطع الشطرنج المختلفة (الوزير - 9: الطابية - 5: الفيل 3. الحصان - 3, 
العسكري ,)١-‏ لاستخدامها في تقويم أي وضع من أوضاع اللعبة, بالأخذ 
في الاعتبار قدرة القطعة على الحركة (عدد التحركات القانونية الممكنة)؛ 
وتنظيم العساكر (إعطاء قيمة سالبة للعساكر المعزولة أو المزدوجة في نفس 
الرتبة). وكان اقتراحه لمعالجة المشكلة يتلخص في النظر-في كل وضع من 
أوضاع اللعبة-ضي جميع الحركات الممكنة للاعب الذي عليه الدور ثم النظر 
في جميع الردود الممكنة لخصمه. وكف الحركات التي يمكن أن تكون ردا 
لها.. وهكذاء على أن يقوم جزء من البرنامج بوضع قيمة لكل وضع ممكن 
من أوضاع اللعبة: ثم اختيار الحركة التي تؤدي إلى أفضل وضع للاعب في 
مرحلة تالية للتركيب الشجري الذي كونه البرنامج. 

وقد قدم خلفاء شانون معاييرا جديدة من أجل تطوير برنامج تقييم 
أوضاع لعبة الشطرنج. فقد اقترح ريتشارد جرينبلات. قاطمعم0 لعدط :9 (2) 
من معهد ماسوتشوستس للتقنية استخدام بارامتر لتشجيع اللاعب الحاصل 
على أكبر عدد من النقاط على استبدال القطع؛ وآخر لقياس الأمن النسبي 
لكل من ملكي الشطرنج. وقد أدخلت معايير أخرى منذ ذلك الحينء. مثل 
السيطرة على مركز اللعب والتحكم في إمكانيات الهجوم.: إلا أن أهمية هذه 
المعايير قد تختلف من وقت لآخر أثناء اللعب. فتقل مثلا أهمية الأمن 
الأنسب للملكين كلما استبعدت القطع الرئيسة من اللعب. 

وعندما اقترح لأول مرة بناء برامج للعب الشطرنجء اعتبر ذلك تحديا 
عظيما!": ومازال يعتبر حتى اليوم مشكلة أمام الذكاء الاصطناعي: مع أن 
البرامج المتوافرة تجاريا الآن (1984) لا تتفق مع طرق الاستدلال الإنسانية 
إلا في أقل القليل. فإن الانفجار التوافقي «و1ومام»ه 2]0:131سأطدرمه يبلغ هنا 
درجة من الاتساع يستحيل معها إجراء بحث مستفيض لكل الأوضاع في 
اللعبة التي يمكن التوصل إليهاء ولهذا تتحدد المشكلة في التوصل إلى حل 
مقبول؛ أي أفضل الحلول الممكنة في حدود الوقت المتاح: بالرغم من عدم 
استكمال عملية البحث. وتتضح استحالة إجراء البحث المستفيض من حقيقة 
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أنه إذا كان متوسط الحركات في دور الشطرنج تبلغ ثمانين حركة؛ فإن 
العدد الكلي للأوضاع المختلفة للعبة يبلغ:0! أس .١120‏ 

وق اا له يرمجة متهع كناتين بالطريعة الضيدية بيصيئناغتيانالخطره 
التالية في اللعبة بتقويم شجرة الحركات الممكنة؛ من أعلى لآسفل حتى 
عمق جسدء ويفترض البرتامج انه ولى سديكرى عل عنيه ببيكفا ناكف 
الذي عليه الدور الفرع «الآفضل» بالنسبة له. وعادة ما يتحدد «الآفضل» 
هنا بواسطة قيمة وظيفة محددة. فإذا كان لأبيمض هو الذي يلعب. وكان 
الفرنامه يهدة ان القيمة العالي«لاوظيقلة هبني تقوق الأنيضن: شلى البرنائمج 
أنيغعار الأقرع الف هريد القيمة في الععن الغردية (اللمت 'الأبيضي): 
واكلنيا كي النقد ال روجية (اللعب)لالأعيرد )»سس هذا كوا وامية الأدتي- 
الأعلى مطاف له سفمستمتم !9 . 

ويظهر تمثيل لوحة الشطرنج المستخدم هنا في شكل4!-! . وكمثال بسيط 


6 الك ححن تيأ احبد زير) وح حم 


أسود عاع812 :2 غخطع1771 :17 أبيض 
حصان 215[6؟! :ك1 عآه80 :1 طابية 
وير ع0 :0 عصت] :1 ملك 


عسكري مصككة :12 ممطوا8 :8 فيل 


شكل 1-14 أسماء قطع الشطرنج وعلامات اللوحة 


١‏ ا 
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جداء طرحه غراي 75:9. انظر إلى حركات بدء اللعبة الموضحة في 
شكل 2-14: والتي يبدأ اللعب فيها الأبيض كما هو متبع. يقوم البرنامج 
بتقويم القليل من الحركات الممكنة. كحركات الوزير والطابية؛ ويقوم بتقويم 
الشجرة حتى عمق 4: أي حركتان للأبيض واثنان لالأسود. وتوضع علامة 
على العقد في شكل مربع أو دائرة لتوضيح ما إذا كان الدور للأبيض أو 
للأسود بهذا الترتيب. كما ترقم بحسب ترتيب اختبارهم. والاستراتيجية 
المستخدمة هي «العمق أولا». بمعنى أن الفروع التي تختار تتيح استنفاذ 
أقصى عمق ممكن قبل اختيار فرع آخر على نفس المستوى. 

ويفحص البرنامج حركات القطع على النحو التالي: 

|- عسكري 2ع-4ع6 عسكري 65-7 

2- حصان 13-51 عسكري 06-6 

ويحسب البرنامج القيمة النهائية في وضع 5: ويخزن النتيجة +21 ثم 
يستمر مؤديا إلى قيمة ١+‏ في وضع#"؛ وهكذا حتى يصل إلى نهاية الأطراف 
السبعة عشر في الشكل الجاري تقويمه. وبعد أن يقوم البرنامج بتقويم 
عقدة ماء تعطى هذه القيمة للعقدة التي تعلوها مباشرء وتظل هناك حتى 
تستبدل بقيمة أفضل (أي أعلى).؛ آتية من عقدة أخرى منحدرة عنها. 
ويستمر البرنامج هكذا حتى ينتهي من تقويم جميع العقد (6): ويصل إلى 
العمق المحدد سلفاء وإلى الحركة التي ترفع قيمة الوظيفة لأعلى حد ممكن. 

وتستخدم أفضل البرامج وظائف تقويم معقدة؛ ولكن لننظر-على سبيل 
المثال-إلى الشكل البسيط التالي. عند وضع معين من أوضاع اللعبة؛ دع قب 
(قانوني أبيض»)؛ قس (قانوني أسود) يرمزان لعدد الحركات القانونية للأبيض 
والأسود في اللعبة. ودع صبء ومس يرمزان لأقل عدد ممكن من الحركات 
اللازمة لكن الملك؛ ودع مب. ومس يرمزان لعدد المربعات المركزية التي هو 
جمت. إذن تكون الوظيفة كالآتي: 

و- (قب-قس)+ 3 (صب-صس) + 3 (مب-مس) 

والتي تعني أن ميزة الأبيض (تقاس بالقيمة الكبرى ل «و»» تكون أكبرء 
كلما كان عدد الحركات القانونية المتاحة له أكبرء وكلما كان عدد المريعات 
المركزية التي يستطيع مهاجمتها أكبر؛ وكلما كان أقرب إلى إعطاء كش. 
ويبين شكل 3-14 كل القيم الوسطى للشجرة الموضحة في شعل 2-14 المؤدية 
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شكل 2-14 شجرة فرعية لحركتين مختلفتين يمكن أن يفتتح الأبيض بأحدها اللعبفراي(5) 


065 
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للقيم النهائية الموضحة. كما يوضح شكل 4-14 أن العقدة 2 تتناسب مع 
القيمة القصوى +1ء وعلى هذا يجب على الأبيض أن يلعب 4ه-2ه : م. 

ويلاحظ القارئّ اليقظ ما يلي: 

- لا يقوم اللاعب البشري إطلاقا بهذه الحسبة إثناء لعب الشطرنج: 
فإنها معقدة للغاية. وحتى هذه الحسبة ما هي إلا تبسيط هائل لما يجري 
بالبرامج المتاحة بالسوق الآن» فهي لا تقوم عشرات قليلة من أوضاع اللعبة, 
بل تقوم آلافا عديدة. 

ب- ليس هناك ضمان أن تكون الوظيفة المختارة هي «الأفضل». فلا بد 
مواق كرون ناك امتباراهياحدها اللاميون الكباز كن سياه ولكن 
سعدا حمابهاء وبالقالى إدخانها فير طيتة انموي 

وقد كان جاك بيترات 6زم 01 من جامعة باريس أول من عالج 

62د © لستحصعة 1 


عآععطء مغ وع1/10 و7105 1هعع1 
للع 22 1111 


عاءع812 | عغتط17ا | عاعداظ 


دن 
اذر) 
در 


2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
1 
3 
2 
4 
3 
3 
2 


كن كل كن هن كن هن دف لف لف د 55 5ف ده 5ك 2-5 يدنم 
دف كل اهل كك فى 5ك ف ف ف هن دف 2-5 دف 20 ركذ اكعذنا 
درا 3 3خ نر تر) ذر) ذر) ذر) ذر) ذر) ذر) زر حا ذر) ني دن 


شكل 14 - 3 حساب أولى لوظيفة التقويم - وفقا لفيري (5) 


المشكلة الموضحة في (أ) أعلاه. ثم تبعه ويلكنز 5منءااة707). حيث قدما 
فكرة الاستراتيجيات العليا وعنعء]502 اء٠ء1-طاونط‏ كوسيلة لتمحيص الشجرة. 
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شكل 14 - 4 تقويم يصل إلى جذر شحرة شكل 14 - 2 فراي (5) 


وقد جعل هذا إهمال كافة الفروع-عدا «المبشرة» منها فقط-ممكناء 
حيث يعرف «المبشرة» في ضوء الهدف المطلوب تحقيقه. وقد يكون الهدف 
هو «خن هذه القطعة أو تلك من الفريق المضاد» أو «كش الملك للفريق 
الآخر». ويضع البرنامج أهدافا فرعية؛ يؤدي تحقيقها إلى إنجاز الهدف 
الرئيسي. ويستطيع البرنامج الذي يستخدم مثل هذه الاستراتيجية التطلع 
لعشرين حركة أو أكثر للأمام-الأمر الذي يستحيل تحقيقه في ظل منهجية 
البحث المستفيض-لأنه لا يحتاج إلا لاختبار الحركات التي تؤدي لتحقيق 
أحد الأهداف الفرعية. 

وتحدد طبيعة الهدف الرئيسي المطلوب تحقيقه شكل الاستراتيجية 
اكيم يقبناها البرنابي فإذا الكقار الدرناسة حماية الملك كهدف رئيسي. 
فسيجد عدة طرق لتحجيم الأخطار التي تهددهة قد يكون أحدها مهاجمة 
الوزير المضاد. ويصبح هذا هدفا فرعيا رقم )١(‏ ولتحقيق ذلك قد يجد 
البرنامج أنه لا بد أن يحرك الفيل أو الحصان 5 فإذا اختار تحريك الفيل 
فيصبح ذلك هدفا فرعيا رقم (2). وقد يظهر عندكد أن مثل هذه الحركة 
قد تترك أحد العسكر دون حماية» ولهذا فلا بد من تقديم عسكري آخر 
لحماية الأول الذي كان محميا بالفيل قبل تحريك الفيل؛ ويصبح هذا هدفا 
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فرعيا رقم (3): وهكذا . 

وتكون الأشجار في ظل هذه المنهجية أكثر محدودية 231101 اعنام من 
أشجار البحث المستفيض. إلا أنها أكثر عمقاء كما ينخفض عدد الأوضاع 
التي يجري بحثها من عدة آلاف إلى معان قليلة: أو حتى عدة عشرات»؛ 
وهكذا يبدا البرتاضع في العمل بطريقة اللاعي!الاتساتى: وتترينطك 
الاستراتيجية عددا من الحركات المتتالية في ظل هذه المنهجية. بخلاف 
البحث «الأعمى» الذي لا يوجد فيه ما يمكن أن يربط بين حركتين متتابعتين؛ 
لآل معرى زه سكفرب | لاسر ااا لعج لحر الشتروطموبهة ا مكزن 
أي تشابه بين هذه الطريقة والسلوك الإستراتيجي نتيجة الصدغة البحتة. 

ود ظهرة:الساة لوظيفة التاومقي غيية شي قط لآق لايك معن 
تقريد الحاسويها يمال مدل تظارة الاحضه الاتسائى القن تييتوعب الويف 
على لوحة الشطرنج بأكمله في ثوان معدودة. وقد لا يكون اعتماد البرنامج 
هلح يكل هذه الوظا نف هرو اكيدا الأفطيل »ومن الللحقيك هذا أن بكو بعليل 
الاعتماد على هذه الوظائف في المستقبل لصالح الطرق التجريبية التي 
نستخلصها من اللاعبين المهرة ذا فائدة عظيمة في المستقبل. وعلاوة على 
ذلكء إذا استطعنا بناء برامج تضاهي مهارتها في اللعب مهارة كبار اللاعبين, 
تمكنا من فهم الاستراتيجيات التي يستخدمها كبار اللاعبين. 

ونود أن نضيف أن النجاح في بناء برامج تلعب الشطرنج ببراعة تتعدى 
أهمينة العزة الخطرع إلى الذكام الأحمانا مي يويحد نا ٠‏ كوب يؤدي إلى 
فهم أفضل لمفهوم «الخطة». ويؤثر أيضا في فهم اللغات الطبيعية. فكثيرا 
ما يحدث أننا لا نستطيع فهم مغزى حدث ما بدون معرقتنا بدوافع المشاركين 
فيه الثى تقس تصرقاتهم. كي ضوع سخططاتهم. 

واأخيراء شمن الظريف أن تذكو ان بركامج نهب الظاوئة الذى كفي هائق 
بيرلينر :أمنا»8 5م81( قد هزم بطل العالم في اللعبة. وقد اعترف بيرلينر 
نفسه أن برنامجه قد حالفه الحظء لآن كل دور اعتمد على رمية الزهر, 
وقد أظهرت دراسة جادة بعد انتهاء اللعبة أن 8 من بين 73 حركة لم تكن 
مثلى. وكان هذا في الواقع حدث فريد في تاريخ الذكاء الاصطناعي. 
ويمكن تعميم بعض المناهج المستخدمة في تقويم أوضاع اللعب إلى مسائل 
أخرى. 
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هل المشاكلن 

يعتبر حل المشاكل من أكثر الأنشطة الذهنية استخداماء ويتراوح بين 
مسائل مثل «كيف أمط إلى بيتي من برنجهام 5» إلى اختبارات الذكاء؛ أو 
مشكلة آكلي البشر والإرساليات التبشيرية التي سنتحدث عنها فيما بعد 
في هذا الفصل. 


١‏ - التناظر العند سى 

من الأنماط المعتادة فى اختبارات الذكاء إعطاء مسائل تحتوي على 
رسومات مختلفة؛ ثم السؤال عن القاعدة التي تحول رسم أ إلى رسم 2: ثم 
عن الشكل التالي منطقيا لشكل 3. ونعرض المثال التالي لايفانز""2 وبوندى!'") 
الصتاظ تنه مسوا8 . 

وتتلخص الطريقة في أن تجد أولا وصفا لفظيا لكل رسمء وتنستنتج 
قاعدة تربط كل رسم بالرسم الذي يليه؛ وعادة لن تجد القاعدة في المحاولة 
الأولى» لأنه يتعبن في أغلب الأحيان اختبار عدة احتمالات: مع التوصل إلى 
القاعدة التي تنطبق أيضا على التحويل الثاني. 

عندئد يجب التوصل إلى تمثيل رمزي للوصف اللفظي للرسم» والذي 
يمكن على أساسه التعبير عن كافة علاقات الشبه والاختلاف بين الرسوم 
المختلفة. ونحن نقوم بهذه العملية بأنفسنا دون وعي مناء ولكن كان لابد من 
جعلها واضحة محددة حتى يمكن للحاسب أن يستخدمهاء ذلك كالانتقال 
من جيلة بلنة طبيعية إلى الشسكيل الدابغلي لها الكون من مجموعة من 


' 45 0 6 


أ ب جح 5 


شكل 5-14 ماذا يكون د ؟ 


العلاقات بين الأسماء والأفعال.. وهكذا . يمكن أن يكون الوصف اللفظطي 
للمسألة فى شكل 14- 5 كالآتى مثلا: 
أ: مريع بدائرة على محيطه. 
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ب: مربع بدائرة في داخله. 

ع«مثلث بدائرة على محيظه: 

والغافدة الى تغين شكل ١‏ إلى شكل ب هى: 

غير مان محيظه إلى دش داكلة؛ 

والتي عندما تطبق على ج تعطي: 

د: مثلت بدائرة في داخله. 

وتمكن بناء الوصف الرموئ ليذه الأشكال ريف اللحسولين هلي 
محيط. في».: وتكون حدودهما الأشياء في الشكل؛ مما يعطينا: 

أ: (على-محيط دائرة مربع) 

ب: (في دائرة مربع) 

ج: (على-محيط دائرة مثلت) 

وتكون القاعدة إذن: أ-->4 ب غير على-محيط إلى في 

والتي إذا طيغفاما على شكل ي كون النسيجة: 

د: (فى دائرة مثلث) 

ولاشك أن قدرة التعرق عن التشابهات والالخعلؤفات بين الواقف 
المختلفة سمة رئيسة ونموذجية لعمليات التعليم التي سوف نناقشها في 
الفصل التاسع هشرة وهي أيخنا أاساسية لعملية الاسبتدلال المقظقي بشكل 
عام. 


2-مشكلة «المبشرون وآكلو لحوم البشر» 

الشرقية (ش) لأحد الأنهار. ويودون جميعا عبور النهر للضفة الغربية (غ) 5 
ولديهم قارب لا يتسع إلا لراكبين فقط كل مرة. وإذا زاد في أي مرحلة 
وفي أي ضفة من النهرء عدد آكلي لحوم البشر عن عدد المبشرين: فإن 
شهية كان لهي البقر لتم الأحدى تب وتكرن المر ات وكيب المشرين: 
الذين يحاولون تجنب حدوث ذلك بأي ثمن. ويعتبر القارب جزءا من الضفة 
القى بيكون فيهنا: واللشكلة هي تقل كل كرى هين الدين مع الحفاظ على 
سلامة المبشرين. وقد علق دانيال كايزر (16) على ذلك قائلا لي إنه لا 
يستطيع أن يرى لماذا لا يستطيع اثنان من آكلي لحوم البشر الإجهاز على 
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ثلاثة من المبشرين: ولكي يبدي برنامجا مثل هذه الملاحظة, لابد أن يكون 
ذكيا جدا. 

ومشكلة الذكاء الاصطناعي هنا هي كتابة برنامج يستطيع أن يجد 
بنفسه الخطوات الواجب اتخاذها-من يركب القارب ذهابا وإيابا-لتحقيق 
الهدف.النشودة ولتخقيق ذلك: يجتب أن تعظى الحاسب وضفا صوريا 
للحالة الأولية (الحالة التي يكون فيها المبشرون وأكلة لحوم البشر في 
الضفة التي يرغبون الانتقال منها-المترجم). ووصفا آخر للحالة النهائية 
(عند انتقالهم جميعا سالمين إلى الضفة الأخرى من النهر-المترجم)؛ 
ومعاملات تغيير الحالة. ولابد أن يتأكد البرنامج أنه في جميع الأوقات 
تتوافر الشروط التالية: 

يزيد عدد المبشرين (م) عن عدد آكلي لحوم البشر (1): في كل ضفة من 
النهر أو في القارب أثناء إبحاره؛ إلا إذا كان (م) - صفر في أي موقع من 
المواقع. 

ويجب أن نلاحظ هنا أننا في حديثنا عن بناء الوصف الصوري للمواقف 
المختلفة. تجاهلنا العملية الدقيقة للانتقال بالجمل من صورتها الطبيعية 
إلى تمثيل رمزي باستخدام المعاملات والحالات: وهذه العملية أصعب جزء 
في البرنامج وتتطلب فهما عميقا جدا للغة. فمثلا حقيقة أن «وجود المبشرين 
يفتح شهية آكلي لحوم البشر للحم الآدمي..». ينطوي بداهة على أن عدد 
(م) يجب أن يزيد عن عدد (7).. الخ: يمثل استتباطا لا يسهل على برنامج 
أن يتوصل إليه. وتبلغ هذه المشكلة بالذات درجة من السهولة تجعل القيام 
ببحث أعمى ممكناء أي يمكن للبرنامج أن يطبق جميع المعاملات؛ مع مراعاة 
قيد واحد. وهو أنه لا يجب السماح بحالة يزيد فيها عدد أكلي لحوم البشر 
عن عدد المبشرين. 

ويكون التعريف الصوري للمشكلة كما يلي: 

الحالة الأولية: ش - (م م م111) (كل فرد في الضفة الشرقية) 

غ - صفر 

الحالة النهائية: ش - صفر 

غ-(م م م 1 1 آ) (كل فرد في الضفة الغربية) 

وهناك أيضا مجموعة من المعاممالات مع - (مع ١‏ مع 2: مع 3: مع 4: مع 
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5) وتعريفاتهم. وهذه المعاملات لا تطبق إلا تحت ظروف محددة: وينتج عن 
تطبيقها تغير في الحالة. فمثلا يمكن تعريف مع ١‏ على النحو التالي: 

نقطة البداية: ش أو غ 

تعظة التهاية كن أو + 

الشروط: 

-١‏ نقطة البداية*: نقطة النهاية 

ف (متشر واهم على الآقل واكل النسوم يقر واحد :في اللكان الأضلن) 

1 < 010107 ,001 م1 (13وته0 بع) 1ز 

النتيجة: 

نقطة البداية ---> نقطة البداية-(م 1) وصف لحالة جديدة 

نقطة النهاية ---> نقطة النهاية + (م آ) 

ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل لهذا المثال في بوندي ترفصد8 !"2 . 

وما يعيب طريقة حل المسألة التي عرضناها أعلاه هو أن الحل خاص 
جدا لهذه المسألة بالذات. ولا يمكن تعميم استخدامه لحل مسائل أخرى, 
وقد أدت هذه الاعتبارات بباحثين آخرين مثل عاعتده.آ "اثناممآمةع3 أن يحاولوا 
تطوير طرق أكثر قابلية للتعميم مثل 241.108 '". ويعتبر (الحلال العام 
للمسائل) (025) 5016 معام لهرعمء0 الذي بناه نيويل وسيمونء. وشو 
م5 سة متك بللعبسع 2131 أفضل برنامج في هذا المجال. 


3 - بسرضامج هلال المشاهل العام سدرعمءم 5من ع 

بحب كجدين الجالاف الأرثية والنياقية (البياكات والأسراف باهو 
الجال هي يراتع حل اللسائل كنا بسحب أبط ا اتحديه ساملات قير الحالات: 
لكن-في البرنامج العام-يمكن أن تتخذ المعاملات شكلا أكثر عمومية: لأن 
خدنها البحيسدو تيل الخرق ويك البحالة الرامنة والهدف» انك انبا 
منيسية الوسيلة الع تمدق الود قم وال يكن طلبيقها على ساكل كققاف 
اختلافا بينا. 

فإذا كضع ازيب مدل مشكلة الذهاب مق مكزلي لتقل اند شي تدان 
اذش كانتي | سرك عن عامل يمكن أن تيخفض الغرق درن بحانة والتازل» 
ونحالة دفي أدتبرةتروهذا الفرق هنو اخثلاق هى الوقى ويمكن حغليلة 
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باستخدام الطائرة أو القطارة ولكن لا تقلع الطائرة ولا القطار من المنزل 
وإنما من المطار أو عطه السكك الحديدية»؛ وهكذا أصبح لدي هدف فرعي 
«الوصمول إلى الطان أو محطة السعك العديدية):والدى يعي علي الآن 
أن أخطط لتحقيقه.. وهكذا . ومن إحدى السمات الهامة المميزة للبرامج 
العامة؛ أن المعامل الذي اختير لتقليل الفرق بين الحالة الأولية والنهائية قد 
لا يكون قابلا للتطبيق في الموقف المطروح في ذلك الوقت. مثل الطائرة أو 
القطارء وبدلا من أن يقوم 625 برفض هذا المعاملء فإنه يحاول أن يغير 
الموقف ليصبح مناسبا لهذا المعامل. ونلخص فيما يلي أنواع الأهداف التي 
يستطيع 685 التعامل معها: 

إ«شدريل يازا إلع كبا ودب 

2- تقليل الفروق بين أ و ب بتعديل أ 

و تقلميق معامل مااتفلى ١‏ 

وتستطيع أكثر نسخ 655 عمومية أن تحل أحد عثر نوعا مختلفا من 
المسائل: بما في ذلك الألغاز ومسائل تتعلق بمجالات خاصة مثل الشطرنج 
والتكامل الرمزي. إلا أن أداءه في المجال الأخير أقل كثيرا من البرامج 
الملتخصصة مثل-هالالا5 1142 أو 54107ل"2. ولكن لم يقصد أبدا أن 
يكون 025 كفؤاء ويجب اعتباره. كما ذكر مؤلفو البرنامج «سلسلة من 
الدراسات التي تهدف إلى تقديم فهم أفضل لطبيعة عملية حل المسائل 
والآثية الستخدمة كي الترضتل إلتى مخلوان لها 


4- سر شامج أليس سدع ه20 127.آى ع1 

يستطيع برنامج أليس-الذي أعد بواسطة حين لوي لوريير-تنام.آ-صدعل 
معن ناه 1!”') من جامعة باريس.أن يحل المسائل الرياضية والمنطقية المكتوبة 
بلغة تستخدم مفردات نظرية المجموعات والمقطق التقايدي: 

وتحدد المسألة في أربعة أجزاء: 

- التعريف: مسبوقا بكلمة «دع» 1157: ويعرف هذه العناصر التي تتكون 
متها الشكلة ود انواهيا: 

2- الهدف. مسبوقا بكلمة «أوجد» 5135 و يحدد القيم التي يجب أن 


توجد. 
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3- القيود. مسبوقا بكلمة «مع» 981111 ويحدد العلاقات بين المتغيرات 
في المسألة. 

4- البيانات: التي يمكن أن تكون عددية أو رمزية. 

وهناك ثلاث مراحل رئيسة في عملية الحل: 

أ- مد القيود باستبدال القيم التي اختيرت لمتغيرات معينة. وهنا يظهر 
برنامج «أليس» مهارته باستخدام القيود فهو لا يستخدمها وفق ترتيب 
ثابت مسبقء بل طبقا لمعايير خاصة مثل استخدام القيود القصيرة قبل 
الطويلة منها. 

(ب- توليد الفروض 5 تتم الاختيارات بأكبر قدر ممكن من الذكاء. 
بانتقاء القيم الأكثر احتمالا. 

ج- التوصل إلى الحل مع إظهار أنه الحل الأمثل. 

ويتميز برنامج «أليس» بقدرته على حل مسائثل الهاليز الرياضية بوجه 
خاصء فمثلا: 

تامع 68 
501410 + 
527 208 د 

حيث يمثل كل من الحروف 7 718 0 41:2 51 6 رقما تحت العشرة؛ 
صفر 2,١,‏ 9000: وكلها مختلف والمجموع صحيم. والأرقام الأولية 8 2 6 
كلها ليست صفرية 

وإذا كانت ع,ل.ه,,ه هي الأرقام المرحلة من اليسار إلى اليمين في عملية 
الجمع؛ فإن برنامج «أليس» يقوم بتوليد العلاقات التالية والتي تشكل القيود 
فى هذه المشكلة: 

(1+106)1- مه 

(2) 100+ ,21 +ع 

(3) ء10 +8 - مه + ل 

(4) 106 + 8ح لز ع + 6 

(5) 109 +0 - 0 + ع8 + ا 

(6) 1 - م + 0 جه 

وتكون الاستنتاجات الأولى التي يتوصل إليها البرنامج؛ 
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7 رقم زوجيء توصل إليها بواسطة!) 

أما(8-0 عط »ع محد) 

أو (180-16:5-9حه)؛ بواسطة7؟) 

(2 ه[نلمسم)ء-1؛ بو اسطة2) 

(2 وانلمص) داح بواسطة33) 

ويقوم برنامج «أليس» باختيار تجريبي وهو 85-0 (متضمنا أن قيمة كل 
منءة ,ط صفر). حيث يغير تلك القيود الأصلية إلى أشكال أقوى: 
39) ع10 ع م2 + ل 
49 لدلبوت 
(6) + دمبون 

وينتج عن (ص3) أن 41 لابد أن تكون زوجية نظرا لأنها رقم مرحل فإن 0 
دصقن وتستمن العملية بهذه الطريقة :ويوجن الكل باستحواث شجرة 
ذات ست عقد فقطء كما هو موضح في شكل 6-14. ويؤدي فرعا الشجرة 
5-4 و3-6 إلى وضع مستحيل عندما يستبدلا فى المعادللات الأخرى ولهذا 
لا تقبل إلا 8-7 ويصبح حل المسألة كالتالي: 

17 28-8 12-0 كش 5 8ع كو 


سو .0 
م مر 
0 0 

اا 


شكل 14 - 6 شجرة بحث 160156 - 1002210 + 602214 
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الذكاء الاصطناعى 
ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل في كتاب لوريير2١)‏ 


خاتهة: 

لقد أثرت دراسة حل المسائل بوجه عام تأثير هاما على تطور آلات 
الاستنتاج 5 م6ممع161م1 والمستخدمة فى الأنظمة الخبيرة. وهو موضوع 
القسم الرابع من هذا الكتاب. ومن المحتمل أن يحقق إدخال الاستراتيجيات 
العلياء مثل فكرة الخطة في برامج الشطرنج: فوائد في المستقبل. 
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القسم الرافج 
الأنظمة الضيرة 


5 خصائص الأنظمة الضيرة 


مخد مة 

توافق ازدياد اهتمام علماء الذكاء الاصطناعي 
بالأنظمة الخبيرة مع تدني حماسهم للمناهج العامة 
لتمثيل العمليات الاستدلالية. فقد ثبت في الواقع 
عدم فعالية المناهج والطرقء التي كان يقصد بها 
أن تكون عافة ركابة ريد تطبيعي كن سالا 
محددة/!). مما يوضح العاؤظة الخادلية المالوكة بين 
الفعالية والعمومية. ضفي أوائل الستينات بدأ إدوارد 
فيجينباوم تسنةطمءعاء1 :80:2 في الاهتمام بطرق 
الاستدلال الاستقرائية والتجريبية. والتي كانت عادة 
هلا كمهي فى الشاكل الخى قغطاب وضع 
اقتراضات تفسر تفسيرا جيدا مجموعة من 
الظواهر التي تم رصدها. وقد أدت الرغبة في 
الحكداء-هذا التوع من السلوك العلمى إلى إرساء 
دعائم مشروع مشترك© بين علماء المعلوماتية من 
ناحية» وخبراء من مجالات معينة كان من بينهم 
جوشوا ليدير برج عءط]ءلع.] 051102 الكيميائي وعالم 
الوراثة :وض احكين تقستيرئياثات أجهزة فطياق 
الكتلة ليكون مجال التجربة؛ في مطياف الكتلة 
تقذف عينة صغيرة من المادة المطلوب معرفة تركيبها 
الكيمائي بواسطة إلكترونات ذات طاقة عالية؛ مما 
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ينتج عنه تكسر جزيئاتها إلى أجزاء عديدة: وتنتقل الذرات بين هذه الأجزاء. 
ويك الارصل إلى بنية اللجزيكات الاصاية مم تحص هذه الأجراف وفوطن 
في الفصل السابع عشر برنامج ديندرال .270828241 الذي كتب لمعالجة 
هذه المسألة. 

ولسنوات عديدة نظر علماء الذكاء الاصطناعي بقدر كبير من التحفظ 
إلى هذا العمل الذي يسير في اتجاه مضاد لمبادئ المناهج العامة السائدة 
في ذلك الوقت والمفضلة لدى علماء الرياضيات. ولكن سرعان ما ساعد 
هذ تمل على إقاوة الللكلة اركب من جدود وس مشتكزة متيل وميكلة 
المعرفة. وذلك لأن المشاكل المطروقة على بساط البحث لم تعد مشاكل 
ودنية» يمكن حاها باستخدام عدد كيل من المعاملات: ولكنها ايحت 
مشاكل الحياة «الحقيقية». 

وسثل مرو وششرط التظترياةالفلمية ف مسالات انحط الدايى الختاقة 
خير مثال على التعاقب الذي وصفه ناس كون صطتكآا ممسصمط) في كتابه 
«بنية الثورات العلمية»مه106م7عخ]1 اناسع 5 0 سناع ات 476 . فهو يصف 
تطور العلوم باعتباره عملية دورية تتعاقب فيها «اعتيادية» مع «فترات ثورية». 
فقن اللرائحل الامتيادية كر مايه جاع بين علماء اللجال حول المسائل 
المهمة التي يجب دراستهاء وأنواع الحلول والتفسيرات المراد التوضل إليها. 
ولا يكون هناك تساؤلات أو شكوف سول آمسن النظرية أو التموذع: ومع 
مرور الوقت؛ تظهر بعض المشاكل-من خلال هذه النظرية أو النموذج-التي 
تتطلب حلا سريعا. ويتم تجاهلها في بادئّ الأمر. ولكن تأتي لحظة حرجة 
يتزايد بعدها عدد الباحثين غير الراضين عن النظرية السائدة أو النموذج 
الحالي؛ ويبدءون في وضع الأسس لنظرية جديدة. ويوفر النموذج الجديد 
فهما فصل للأسكلة عير الجاية كن .فال النظرية السايقة :وش بيصي 
شينين يعض اللراهن كل من دي كل دوايييسة التكارية الجديناة مجر 
امتداد لسابقتهاء ولكنها تكون الأساس لمرحلة اعتيادية جديدة في البحث 
ااعلميبوتكون بالطيع مصدرتزاع بين اتميان النظرية السروسة ومقيدى 
النظرية الجديدة. 

وعندما أدرك العلماء أن البحث في آليات عمليات الاستدلال في مجالات 
فغيدة كن الى إلى اكوم ميم #ساودوا يماش إلى العمل ليناد آذوات 
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عامة 10015 6:21معع لتمثيل المعرفة في مجالات مختلفة. ولذلك يمكن اعتبار 
البحث في الأنظمة الخبيرة جزءا مهما من «الذكاء الاصطناعي». 

وكان أول درس تعلمه الباحثون من بناء برنامج مثل ,.21210141 الذي 
اشتمل على قدر هائل من المعلومات الكيميائية المتخصصة,. هو أن تكلفة 
أقل تعديل فيه كانت باهظة جدا. ويرجع ذلك إلى تداخل المعلومات 
المتخصصة فى الآلية التى تستخدمها وتفسرهاء ومن هنا انبثق المبداً 
الأسابيهبالشريج الشاكل برجو فصل قاعدة المعرفة عن الآلية التي 


تفسرها. 


مبادئ بناء الأنظمة الخبيرة 

-١‏ تحديد الميدان 

تتطلب عملية بناء الأنظمة الخبيرة» التي هي بطبيعتها عملية متزايدة- 
و[13عمعك ما عقد عدة جلسات مع أحد كيرا المجال المحدد . ويقوم الخبير 
البشري بشرح معرقته في هذا الميدان» والطرق التي يتبعها في حل المسائل. 
وقد يقدم شرحه هذا بطريقة غير منظمة: لأنها ربما المرة الأولى التي 
يطلب منه القيام بذلك. ويجب السماح للخبير بإجراء مراجعات عديدة لما 
يريد أن يضمنه في البرنامج: بما في ذلك العودة إلى ما سبق ذكره؛ وإعطاء 
تفسيرات مطولة لنقاط معينة؛. وإضافة معلومات جديدة. ويوضح ذلك 
الحاجة إلى فصل تمثيل المعرفة عن البرنامج الذي يقوم بتطبيقها . وقد يتم 
الاستعانة بخبراء آخرين في مرحلة تالية للتعليق على المعلومات التي أعطيت 
بواسطة الخبير الأول. ولهذا يجب أن توضع هذه المعلومات في شكل بسيط. 
ليسهل قراءتها ودراستها . وتساعد أشكال التمثيل التي وصفناها في الفصول 
١3 -9‏ فهم هذه الآأغراضء ومن الضروري أن تتخذ شكل المعرقفة المعلنة, وألا 
تتبع الأسلوب التقليدي للغات البرمجة. وإذا نظرنا إلى المستقبل البعيد, 
يمكننا أن نتوقع أن يقوم الخبراء البشريون أنفسهم ببناء هذه البرامج دون 
مساعدة علماء المعلومات. 

ويمثل الرسم الموضح في شكل 15 البنية الهيكلية المقترحة للأنظمة 
الخبيرة. وهي تمكن المستخدم من إجراء حوار مع النظام الخبير. وليس 
ضروريا أن نستخدم هذا الشكل الموضح. ولكنه في الواقع الشكل الأكثر 
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مفسبر المعرفة قاعدة المعرفة 


ععلع اتجده مك[ | 


اع اع 1116101 عققط 


شكل 15 - 1 المكونات الأساسية للأنظمة الخبيرة 


شيوعا في الاستخدام. إن الضرورة الحقيقية تكمن في التعاون مع 
خبير في المجال. وعلى أي حالء قد أصبح مثل هذا الهيكل ضرورياء لأن 
المعلومات المعطاة عبارة عن مواد للمعرفة مجمعة تجميعا عشوائياء مما 
يجعل طرق البرمجة التقليدية غير ملائمة. إذا أمكن وضع مواد المعرفة 
هذه بصورة منظمة؛ تكون في هذه الحالة طرق أخرى كلاسيكية مناسبة 
أكثر من طرق الأنظمة الخبيرة. وحالما يطور أو يصل البرنامج إلى مرحلة 
يعتبر فيها أداؤه في مجاله الخاص مرضياء يمكن عندئن-إذا اقتضت 
الضرورة-إدماج قاعدة المعرفة في البرنامج المفسر لإعطائه فعالية أكثر, 
ولتقليل الذاكرة المستخدمة خاصة غد تشغيل البرنامج على أجهزة أصغر 
من تلك التي طور عليها . 

2- تفسير عملية الاستد لال 

من السمات الهامة للأنظمة الخبيرة قدرتها على إعطاء المستخدم 
تفسيرا لخطة «تفكير» البرنامج. ويتم ذلك بإدماج بعض الإجراءات داخل 
البرنامج. حيث تقوم هذه الإجراءات بعرض مواد المعرفة التي استخدمها 
النظام الخبير في التوصل لأحكامه. ويحتوي البرنامج على المعرفة أو 
المعلومات في صورة لا تختلف كثيرا عن صورة المعرفة كما يدركها الخبير 
البشريء فقد يحتوي البرنامج على مادة المعرفة التالية: 

«إذا كانت درجة حرارة المريض عالية؛ وأرجله ضعيفة؛ فقد يكون مصابا 
بالأنفلونزا». ويمكن للبرنامج بسهولة عرض الاستنتاجات المتعاقبة التي 
قاريها للوضول إلى النقيجة برهن النيمة بالكة الاهنية: نح 1ذ لم يكن 


خصائص الأنظمه الخبيرة 


الإيضاح الذي يقدمه البرنامج على درجة كبيرة سن العمقء لأنه يساعد 
المستخدم على تقويم ثقته-أو عدم ثقته-في البرنامج. ولم يعد البرنامج 
صندوقا أسود سحرياء كما تبدو أغلب البرامج العادية. 

3- المستخدم: 

لابد من مراعاة عدة اعتبارات عملية عند بناء الأنظمة الخبيرة. فهي 
أولا يجب أن تصمم لمساعدة غير الخبير الذي يطلب نصيحة أو مشورة في 
إحدى المجالات التخصصية. والمثال الشائع لذلك حاليا هو الطبيب الممارس 
العام الذي يحتاج لنصيحة خبير في أمراض الكلى أو ضغط الدم المرتفع 
قبل تحويل مريضه إلى أخصائي. ولمثل هذا البرنامج أهمية خاصة لطبيب 
الريف الذي قد يكون على بعد أميال من أقرب أخصائي. ولهذا يجب أن 
يكون مستوى أداء البرنامج الخبير مقاربا لأداء الخبير البشري في المجال 
ذاته. ويمكن أن يستفيد البرنامج الخبير من النقد البناء لمجموعات مختلفة 
من الأخصائيين. ويمكن للبرنامج الخبير-بل يجب-أن يتضمن خبرات وتجارب 
عدد من الخبراءء وهذه المعلومات نادرا ما تكون مسجلة بالكتب والدوريات 
العلمية في هذا المجال. 

وهناك نوع ثان من مستخدمي الأنظمة الخبيرة يسعون لاكتساب معرفة 
مهنية في موضوع تخصصيء ويمكن الحصول عليها من أحد الأنظمة 
الخبيرة التي لها بعض القدرات التعليمية-نعرض لهذا الجانب في الفصل 
الثامن عشر عن التعليم بواسطة الحاسب.. وأخيرا يمكن للأنظمة الخبيرة 
أن تحفظ الخبرات الفريدة للخبراء والمختصين العظام. والتي نفقدها 
عادة عندما يتقاعد هؤلاء دون نقل خبراتهم النادرة إلى خلفائهم. 

4- الأنواع المختلفة للمعرفة: 

إن مشكلة تمثيل المعرفة في الأنظمة الخبيرة هي مشكلة أساسية, 
فنادرا ما يمكن وضع المعرفة المتعلقة بمجال معين في صياغة واحدة, 
فهناك مواد المعرفة البديهية والتجريبية مثل «إذا لوحظ وقوع أ و ب إذن 
من المحتمل وقوع ج ولكن بالتأكيد لا يمكن توقع د». وهناك أيضا مواد 
المعرفة الإجرائية مثل «إذا كانت أ معلومة؛ إذن يكون التسلسل ب ثم ج: أما 
إذ أكانت أ غير معلومة فيكون التسلسل ج ثم ب هكذا». ويسمى هذا النوع 
الثاني «ما وراء المعرفة ماع ءع207:1»0؟1 والنوحم الثالث من مواد المعرفة هو 
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المعرفة الحقائقية عولء 1620171 1200081 مثل «تحتوي | على ب وج و د». وعادة 
ما يكون التعبير عن النوعين الأولين من مواد المعرفة بواسطة القواعد 
الإنتاجية: بينما يعبر عن النوع الثالث بواسطة بنية الشجرة. ويوضح شكل 
2-5 هذا التمايز. ويختلف الخبراء كثيرا فيما بينهم بشأن تمثيل مواد 
معرفة النوعين الأولين بينما يرجح اتفاقهم بشأن تمثيل معرفة النوع الثالث. 
فيتفق مثلا جميع الجغرافيين على تمثيل المعرفة بالجملة «تشمل بريطانيا 
العظمى كل من إنجلتراء وسكوتلانده وويلز» في شكل .3-١5‏ 


شكل 15 - 2 التمييز بين مكونات قواعد المعرفة 


ويكمن الفرق الأساسي بين قواعد المعرقة ء25ةط عع101160 وقواعد الييان 
356 0218 فى أن فقاعدة المعرفة تتضمن مواد المعرفة البديهية والحدسية 
والتجريبية بينما تخلو أو تكاد تخلو منها قواعد البيانات. وتسمى الحقائق 
والتعريفات المتضمنة فى قواعد المعرفة «ييانات» فى قواعد الييانات. بينما 
تعني «البيانات» في النظم الخبيرة تلك البنود التي ترتبط بوجه خاص 
بالمشكلة التي يعالجها البرنامج في وقت ماء وتعتبر خارج برنامج المعالجة 
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شكل 3-15 شجرة تنظيمية مجموعة حقائق (ج - جزء من). 


دليل مختصر لبناء الأنظمة الخبيرة 

إن بناء الأنظمة الخبيرة هو فن أكثر منه علم دقيق. وقد علمتنا التجارب 
من وقت لآخر عددا من المبادئ التي تبدو بسيطة:؛ بل واضحة وضوح 
الشمس في بعض الأحيان. ونوجه الإرشادات التالية, بوجه خاص إلى 
علماء المعلومات الذين يعملون في تطوير النظم الخبيرة بالتعاون مع خبير 
بشري في المجال. 

أ- تتناسب بعض.وليس كل-المسائل مع الأنظمة الخبيرة: وقد قام بوكانان 
ودود |©) 28 300 8113031 يبتصنيف هذه المسائل التى يمكن أن توصف 
بعدة طرق: ْ 

-١‏ تفسير أو فهم كمية معقدة وضخمة من المعلومات. 

2- التصنيف. 

3- تقويم المواقف. 

4- التشخيص مثل التشخيص الطبي أو تشخيص خالل الأجهزة والمعدات. 

5- اكتشاف القصور في بعض النظم مثل الدوائر (الكهربائية أو 
الإلكترونية مثلا). 

6- معالجة الأزمات. 
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والصفة المشتركة في هذه المسائل أنها تتضمن عددا كبيرا من المعاملات 
غير المتجانسة والمتداخلة. والتي تفتقد تفتقد فيمها إلى تفسيرات مقننة. وعادة 
ما تكون عرضة للخطا. 

ب- من المهم وجود «الخبير الحقيقي» طوال قترة المشروع, مع إمكانية 
الاستعانة بخبراء آخرين لنقد وتحسين النموذج الأصلي للمشروع. ولا تكمن 
قرةالكبير البسرى هو مجال تاليدم لاحن مترطته | البيسوفية لاخمر اط 
(والكى تكن الحصول كليها مح الكهب بل من قدرفه حلي تظويير 
الاستراتيجيات ومعرفة «حيل الصنعة» التي يستخدمها للتوصل بسرعة 

بثقة إلى التشخيص الصحيح . ودهذه الحيل» هي ثمار خبرة طويلة نادرا 
لاي اه “ؤم الأهمية الصو الإنام كل الخالاقير العادية. 
والتى غائبا ما تكون خطره التي تقايل الخبير. ويشق التخبين الأخصاكن 
طريقة إلى لب المشكلة مباشر لأنه على علم بنوعية الأسكلة التي يجب أن 
تطرح. ولا تكون هذه الأسئلة بالضرورة مقننة أو قياسية؛ وإنما توحي بها 
الأعراض التي يستطيع هو ملاحظتها. 

ج- ونطرح هنا قضية مستوى المعرفة المستخدمة في الأنظمة الخبيرة. 
فمن المهم في الحالة 0 لعلم الذكاء الاصطناعي أ ألا يتضمن 7-7 
المعلومات البديهية 5-9 الحياة اليومية الي ناه مثلا اد 
التشخيضص الطبي آن يح في الاغتبار مؤشرات مكل حالة المريض العصبية: 
أوشيله للمشرويات الككولية ,رولكن لبن من الشرووي ان يشفهل البرنامج 
ون ريب 0 للآعصاب»» 0 5 ا علخ 
7 النوع من المعلومات» 5 أن 507 ا القادمة من البرامج 
اننتيكاف عكل فاته اوداك كى كاغلة االعركقي)] حلفي الكريرة: 

د- بناء النسخة الأولى. يجب أن يكون عالم المعلومات-منذ البداية-على 
دراية بالمفردات والمصطلحات المستخدمة فى مجال الخيرة: وذلك حتى 
يتمكن من تسجيل الطرق التي يضعها خبيز المجال لحل الحالات النمطية. 
ويقطى هذا غالم المعاومات ككرة فن اللؤشرات الأتناسية المجال:ويخطواثك 
التفكير والتطلقة والادرادسيات الأرنية المسكدية قن تحال لكفاول 
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المسائل؛ كما يوضح لعالم المعلومات كيف ثثم الاستشارة عادة: والترتيب 
الذي يتم به جمع البيانات. فيمكن مثلا أن تتم الاستشارة الطبية على 
النحو التالى: 

د ناثاف اساسية كن لويش 

مهي شكرى المريض؟ 

- ما هي الملاحظات الأولية للطبيب عن المريض5 

- التاريخ المرضي للمريض. 

- نتائج أي فحوصات سابقة. 

- التشخيص المبدئي. 

- التوصية بإجراء تحوصيات أو اختبارات أخرى. 

- العلاج المقترح. 

ه- تطوير النسخة الأولى. سرعان ما تحقق النسخة الأولى أداء جيدا 
في الحالات النمطية التي تاسس عليها بناؤهاء لكن يظهر أيضا قصور في 
قدرات البرنامج لحل المسائل عندما يواجه مشاكل الحياة الحقيقية التي 
عادة ما تختلف كثيرا عن الحالات النمطية؛ وهنا يصبح من الضروري 
إجراء تغييرات هامة في البرنامج للانتقال من النسخة الأولى إلى نسخة 
ثانية تكون اقرب إلى سلوك الخبين, 

ويذكن اعتباو التيبيقة الأرتى كمصرو روادية عدو هدق إلى درفي 
إمكانية كتابة برنامج يستخدم قدرا كبيرا من المعرفة التخصصية في مجال 
محدد لتحقيق هدف ما. وبعد إعداد النموذج ءمن1ه0:م للعمل» يمكن إثيات 
نجاحه بتجربته على عدد من المسائل؛ ويكون المتطلب الثاني-يعد نجاح 
التجرية-جعل استخدامه «طبيعيا» و«وديا». وجعل البرنامج «طبيعيا» يعني 
جعل الحوار بين المستخدم والبرنامج مماثلا للحوار الإنساني المعتاد. مثل 
أن يوجه البرنامج أسئلته بطريقة متسقة ومرتبة: وأن يكون لأسئلته علاقة 
بالوضوع: ومن امنيب هنا ان نذكر ارو كيرا سايوجه الحبين القرى انبكلة 
لا علاقة مباشر لها بالمسألة قيد البحث؛ ولكن تشكل مثل هذه الأسئلة 
جزءا من الحوار والاتصال لتبادل المعلومات؛ ويمكن للبرنامج أن يتصرف 
بالمثل. وجعل البرنامج «وديا» يعني أن الأسئلة التي توضع «من أي جانب» 
يجب أن تكون واضحة وبلغة مفهومة. وأقرب ما تكون إلى اللغة الطبيعية, 
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مع إمكانية إضافة شرح أو أسئلة إضافية لجعل المعنى أكثر وضوحا. كما 
يجب أن تكون إجابة البرنامج واضحة وألا تكون مختصرة جدا أو بشفرة, 
وألا يتطلب البرنامج من المستخدم مراعاة التفاصيل التقنية الدقيقة المتعلقة 
باستخدام الجهاز. كأن يضطره مثلا إلى إنهاء كل سطر بالضغط على 
مفتاح معين بلوحة المفاتيح: وألا يتطلب البرنامج أن يكون المستخدم خبيرا 
في الحاسب الآلي. فمثل هذه المسائل يمكن أن تعالج بالوحدات البينية 
15 عع م نعاض . 

ويجب أن يكون البرنامج قادرا على إعطاء تفسيرات لسلوكه على 
مستويين اثنين» فأولا يجب أن يكون قادرا على توضيح «دوافعه» لتوجيه 
السؤّال وبهذا يبين للمستخدم ما يحاول أن يفعله؛ وثانيا يجب أن يكون 
قادرا على توضيح خط تفكيره المنطقي. ولهاتين القدريتين أهمية خاصة 
في كسب البرنامج لثقة المستخدم في أنه يعمل بطريقة صحيحة: وإعطاء 
الفرصة للمستخدم لنقده إذا دعت الحاجة لذلك. وتوفر بعض البرامج 
المتقدمة الفرصة للمستخدم لتسجيل انتقاداته للبرنامج حتى يمكن لمصممي 
البرنامج دراستها بتأن في وقت لاحق. وتتراوح هذه الانتقادات بين اقتراحات 
لتحسين طرق استخدام البرنامج أو نقد لبعض القواعد المستخدمة مدعوما 
بأمثلة مضادة. وأخيرا يجب أن يحتفظ كل نظام خبير بتسجيل لكل المسائل 
التي دخلت إليه؛ مما يفيد في إحصاء عمله ودراسة طرق تحسين أداته. ثم 
إنه عند إضافة قوانين جديدة إلى البرنامج يجب القيام باختبار المسائل 
القديمة آلتي عالجها اله ناهج في السابق بنجاح للتأكد من أنها لا تزال 
تحل بنجاح. 

و- الاحتفاظ باهتمام الخبير. لقد عانى الذكاء الاصطناعي لفترة طويلة 
من تنبؤات الباحثين المتفائلين الذين بالغوا في ادعاء اتهم عما يمكن للحاسب 
أن يقوم به في الأمد القصير... ويجب التغلب على الشك السائد الذي 
نجم عن ذلك بتطوير سريع لنموذج 2006م برامج تبين أنه يعمل فعلاء 
حتى إذا كانت إنجازاته لا تطابق تماما أهدافه الأصلية. وسيتحمس الخبير 
المشترك في البرنامج عندما يرى بعض طرق تفكيره الخاصة تمثل في 
الحال في الآلة. وفي نفس الوقت,. من المهم إبعاد المسائل التقنية البحتة 
المتعلقة بنظم التشغيل ولغات البرمجة.. . الخ عن الخبيرء فليس مطلويا 
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منه أن يصبح ضليعا في الحاسب الآلي. كما لا يوجد ما يحتم أن يكون 
عالم الحاسب الآلي خبيرا في مجال الخبرة. وفي جميع الأحوال: يجب 
عدم انتقاد الخبير بسبب قصور منطقي في طريقة تفكيره؛ فعادة ما يرجع 
هذا القصور إلى طبيعة المجال نفسه؛ بل وغالبا ما يكون ظاهريا فقطء لآنه 
يمكن أن يخفي عدة خطوات في عمليات التفكير لم يستطع الخبير الإنساني 
اكتشافها أو توضيحها. 

ل- تقويم البرامج. يمكن أن يتم ذلك من عدة وجوه مختلفة.. . فقد 
تتناقض وجهة نظر عالم المعلومات: الذي يهدف أن يبين أن سرعة برنامجه 
تبلغ ضعف سرعة البرامج الأخرى. مع مستخدمي البرنامج في المستقبل 
من عدة جوانبء لأن لديهم معايير مختلفة تماما. وحتى إذا ثبتت جودة 
البرنامج بمقارنته بالبرامج الأخرى, يظل دائما احتمال مقارنة أدائه بأداء 
الخبير البشري. ومن ناحية أخرى. يمكن لمستخدمي البرنامج الذين ليسوا 
خبراء معلومات أن ينتقدوا البرنامج لصعوبة استخدامه أو لأنه ليس سهلا 
على الفهم. وفي حالة برنامج 3970172 لتشخيص أمراض الدم: لم يؤكد 
الخبراء سوى75 فقط من نتائجه الأولى. وقد كان هذا مخيبا للآمال. إلا 
أن المقارنات التالية التي قام بهاء دالا ..7717:1) لتشخيص مرض التهاب السحايا 
أظهرت أنه لم يكن هناك اتفاق أكبر من ذلك عندما روجع التشخيص الذي 
قامت به مجموعة من الخبراء بواسطة مجموعة أخرى. ولذلك كان الآداء 
الضعيف ظاهريا للبرنامج هو نتيجة لعدم توفر الاتفاق بين الخبراء وليس 
لقصور أو فشل في البرنامج ذاته. 

إن مقارنة البرنامج بالخبير البشري أكثر تعقيدا من مجرد حصر الحالات 
واستخراج نسبة النجاح المثوية لكل منهما وذلك لعدة أسباب: أولا يجب 
يكون للحالات موضع المقارنة تشخيص م ومتفق عليه أي أن يكون 
هناك إجماع من قبل خبراء المجال حول تشخيص كل منهاء فمثلا في حالة 
الحوادث المحتملة الوقوع في محطات القوى النووية, يكون كل ما يمكن 
عمله هو محاكاة الحوادث التي وقعت فعلاء والتي لها سجلات محفوظة. 
وهنا قد يكون للبرنامج ميزة يتمتع بها وهي كونه محصورا في نطاق مجال 
عددء بينما يكون للخبير البشري خلفية واسعة قد تقوده في التشخيص إلى 
افتراضات خارج نطاق المجال؛ وبالتالي قد يتبع مسارا خاطئًا قبل أن 
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يتمكن من رؤية المساز الصحيح. وهكذا يكون الخبير البشري في وضع غير 
موات. 

وأخيراء فمن أسباب صعوية المقارنة الموضوعية بين كفاءة النظام الخبير 
والخبير البشري أن البرامج المتوافرة اليوم ينقصها وسائل الإبصار والإدراك 
المتاحة للخبير البشري: وهي تخصل على المعلومات من خلال وسيط بشري 
قل الايعظيها وصفا سوضوعيا للمشكلة: بل قر جتلون المنلومات الس يعطيه] 
بتفسيراته ورؤياه الخاصة. ولو وضع الخبير البشري موضع البرنامج لحاد 
عن الطريق بسبب الظروف غير المألوفة التي سيعمل فيها. 


الأنظمة الخبيرة ونقل الخبرة 

إن المجالات التي تكون فيها الأنظمة الخبيرة ذات قيمة كبرى هي تلك 
الحى قمع فيها مساحة الخل لدرحة نتم للب سمباعدة خبير بشرق 
ليجعل معرفته وخبرته متاحة لعالم المعلومات في عدد من الجلسات المشتركة. 
وفي بعض حالات بسيطة وقليلة وجد أنه من الممكن بناء برامج أنظمة 
خبيرة من أمثلة وحالات لها حلول معروفة (انظر الفصل التاسع عشر). 
ويكون من الضروري-في معظم الأحيان-سؤال الخبير البشري عن طريقته 
في العملء والاستراتيجية التي يستخدمهاء و«حيل الصنعة». التي اكتسبها 
تدريجيا من خلال الخبرة. والتي لا يكون في معظم الأحيان مدركا لها. 
وعادة ما يثم ذلك علن مريعلتين: فيتم أولا قل الفترفة من خبير المجال إلى 
عالم المعلومات, ثم من عالم المعلومات إلى البرنامج المراد استحداثه (انظر 
شكل 4-15). 

وعادة ما يخشى خبير المجال بعض مواد المعرفة؛ أو يحذف بعض 
الخطوات الى يتبعياكى عيلية التفكير في بحل اللمسائل.ويكفقشها تدريجيا 
عالم المعلومات. كما قد يعطي خبير المجال بعض القواعد الخاطئة. والتي 
يجب أن تضحح فيما بغد. وهناء تكو القاكرة العظمى لبرامج القدكيق. 
وتسمى عادة برامج اكتساب البيانات-نتصةعه:م دهنازوتناوع2 1518-لأنها تساعد 
على كشف الأخطاء في قاعدة المعرفة في الحال؛ حتى قبل البدء في 
اختبار البرنامج؛ وهناك عدة برامج أدواتي استحدثت لهذه الغاية واستعملت 
في بعض الأنظمة الخبيرة. 
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شكل 15 - 4 رسم كلاسيكي لنقل الخبرة 


ويمكن تبسيط مراجعة قواعد المعرفة باستخدام صياغة واضحة تغني 
عن الحاجة للتمكن من لغة برمجة معينة. ضفي برنامج 205158/*) على سبيل 
المثال؛ يمكن التعبير عن القوانين بصيغة تشبه اللغة الطبيعية. كما هو 
موضح بالمثال التالي حيث نضع خطا تحت الكلمات المفتاحية: 


إذا كان هناك تظام فشكيل 
الاوومل. طن جياز فعروف 
وله رسالة حث 2101111 معروفة 
ومن نوع غير معروف 
إذن تستطع نوع نظام التشغيل 
أرسل («هذا هو نظام» نوع-النظام) 


إنن! 
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ويمكن استخدام التمثيل الداخلي للقوانين نفسها لتوليد جمل باللغة 
الطبيعية» ويجعلها ذلك واضحة ومفهومة. خاصة بالنسبة لخبير المجال 
الذي نادرا ما يكون من علماء المعلومات: 
لذلك فإن القاعدة في نظام 8319017 تأخذ الشكل التالي بلغة 
«ليسب)0©: 
(انآتآطن تاهخ 21117521 للخ 5) (اللحى) :158 لطعم 
(017/1106آآتالا-5 8 شآ 011171 41115 5) 
(415171013/1-:51811-00101 011171 41115 5) 
1 1خ 5 [171)) لالآرآخ 1 1401105110 017171 11213آ[2011) :6011017م 
400 
((((400 01781111110518 
ومن هذه القاعدة يمكن توليد الجمل التالية تلتعبير عن معناها: إذا كان 
«عمر» النبات ناضجا وهناك اصفرار في الأوراق؛ وإذا كان لون الساق غير 
طبيعي. إذن فالتشخيص المحتمل هو 
(0.4) 78111011110518 (0.4) 0158م وتام 
ومن الصفات الهامة الأخرى في برامج اكتساب البيانات-2414 
5 7101 80017151 هي قدرتها على اكتشاف التفاعلات 
والتناقضات في القوانين والقواعد؛ فليس من المستبعد على الخبير أن 
يريد إضافة قاعدة جديدة إلى البرنامج ونسى أن في البرنامج قاعدة 
مشابهة منذ فترة طويلة؛ وعند اكتشاف ذلك يجب اتخاذ قرار سريع إما 
بحذف واحدة منهماء أو استبدالهما بقاعدة جديدة. ويستطيع برنامج 
8011 مثلا اكتشاف القواعد المتشابكة مثل: 
قاعدة-١‏ إذ أكانت أ وب إذن س. 
قاعدة-2 إذ أكانت أ وب وج إذن ص. 
فكلما نشطت قاعدة-2 تنشط قاعدة-أ أيضاء وهذه رسالة موجهة من 
البرنامج إلى المستخدم تدعوه للتفكير في هذه المشكلة لفض هذا التشابك. 


ما وراء المصرفة ءعلء71مصلماء/1 
تنقصد يما وراء المعرفة «المعرفة حول المعرفة». وهي مستوى ثان للمعرفقة 


00 


خصائص الأنظمه الخبيرة 


مق علي الكرى الأول والشرف رين االشكريية البن3اقنارواضتها عدا 
وقد أدت صعوبة تمثيل ما وراء المعرفة إلى استخدام كثير من العاملين في 
المجال نفس طرق التمثيل المستخدمة في أنواع المعرفة الأخرى. وقد تكون 
ما وراء معرقة شخص ما هي نفسها معرفة شخص آخر. وهكذا يتضح أن 
مفهوم ما وراء المعرفة هو مفهوم نسبيء وأن عدد المستويات اختياري. 
وتكون أعلى مستويات ما وراء المعرفة في برنامج ما بمثابة «إداكه» للمعرقة 
الممثلة داخله. 

فلننظر إلى القواعد التالية: 

م-اعندما يمكن استخلاص عدة استنتاجات. خذن أولا أحدث هذه 
الاستنتاجات. 

م-2 لا يعرف البرنامج شيئًا عن علم النيات. 

م-3 إذا كان الفصل شتاء. حاول أولا قواعد تشخيص الأنفلونزا . 

تحتوي برامج قليلة على معرفة من نوع م-٠؛‏ لأنه نادر ما يحتفظ البرنامج 
بتاريخ القاعدة أو الاستنتاج. أما المعرفة من نوع م-2 فلا تستخدم في 
البرامج, لآأن مصممي البرامج يفضلون عادة استخدام المعرفة الإيجابية لا 
السلبية». كما أن قائمة الأشياء التي يجهلها أي برنامج قائمة طويلة بل لا 
فنهية. واخيرا يمكن ايتضين برئاسها للتشحيصن الطب كاغر مدل .> 
على نتبى مسترق شافد رذ كان االريقن يركش كوناك احا إصابته 
بالأنفلونزا»» ولكنه مع ذلك تختلف في أنها لا تعطي النتيجة؛ كما تفعل 
القواهى التشخيضية واكدوا تشكرج ببساطة كرتييا يتم بد تطبرق القر اد 
ولهذا تكون على مستوى أكثر عمومية من القواعد التشخيصية نفسها. 

ومن لمعاف النومدوظتع اللعركه الث يعظيها كبين المجال :في فاذفة 
مستويات. معرفة الحقائق وع12011608 121ماع12 ومعرفة تجريبية عنامشتاعط 
وءع1]207:1608 وما وراء المعرفة ععل»01210201”16:. ويوضح المثال التالي-من 
جيولوجيا البترول-. مستويات المعرفة المختلفة. 


معرقة الحشافق : ممتدوعم دعلععع:م دام عتتصوطة © . 
المعرفة التجريبية. إذا وجدت منطقة تحتوى على 5طاناههامممع: فمن 


المحتمل أن تكون سصقتتسطند أو صدنءة:ه00 . 
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الأولى-أعلاه-هي حقيقة يقبلها جميع الجيولوجيين. والثانية هي قاعدة 
للتفكير يقرها المختصون أيضاء ولكنها رغم ذلك استقرائية بطبيعتهاء فهي 
يمكن أن تعدل إذا وجد الجيولوجي:نناناهم2:ع في منطقة تعود لعصر 
مختلف. أما الثالثة» فهى قاعدة سلوكية تتمثل فى نصيحة تتعلق بترتيب 
استخدام مواد المعرفة. ويمكن أن تختلف من جيولوجي لآخرء وفقا للتواقر 
النسبي لمصادر المعلومات المختلفة. 

ومن الضروري تمثيل المعرفة على مستويات مختلفة عديدة. خاصة 
عند بناء البرامج الكبيرة جدا التي قد تحتوي على آلاف القواعد. 


أدوات وصياغة الأنظمة الخبيرة 
عه 101 52 امه عه 10015" 

هناك عدة لغات برمجة يمكن استخدامها لصياغة قواعد المعرفقة 
بالأنظمة الخبيرة: وفيما يلي جدول يقسم هذه اللغات إلي ثلاثة أقسام.: 
وفقا للقواعد المنطقية المستخدمة: 

جدول 15- ا لغات البرمجة المستخدمة بالأنظمة الخبيرة مصنفة طبقا 


للقواعد المنطقية: 
-١‏ منطق المستوى الأول 

عع213 (0105 نار 11125 
الاانا (11) ع1[ +111 الف ]طم 
عللاعة21 1/1 (12) ع01155] 140 

عالاع 1/11 (13) امدنع سا0 

اع عناطستل8 (14) ماعسضة11 
1و2 (15)ع111نمتهآ 511 
50110 (16)طع تاخختطتوع117 1201 
01527 (13) ع101ه0 0 1000م ]1 


2- القواعد الإنتاجية دع1نا دمناء لط 


50110 (9)ع11ع14 مها لاله 4 هادا 
مملاء١-عاععصسة‏ 0 (17) نرع1هم1 و0 
]1 (155)18ء/1717 12211 
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- (19)طماع] دكا 
ماخ مل25 181/1 (20) 1ع لصة1ا1]10 11/150077 ]1 
101110115" (21)لإمعسضوط1 41005-1 


3- الشبكات الدلالية؛ الكيانات: 


عع513 (0105 نار 11125 

1خ م1ع 2 (5120)22 717120 ,تامنرطا0 8 ملكلا 
1/111 (52010771650)23 011 

5200110 (11)24ع51 1115 

1/111 (5)25اتءط1]0 111 

]1 (2122)26 1ك 115 

ال ءا (2)27قصطاعة 81 1 

تاع م18 11201 لاه 5 (15)28ع516 012811 
لتتمعاعة6 مم1 1177 (118)29اطاعو1]0 لاط 
مم اماع (32) ع5 ,لامط80 )1 

م01 )1 1اعنم]1 (33)ع لاطعا 40 


أوجه قصور الأنظمة الخبيرة الحالية 

البرامج الحالية سطحية جدا. إن القصور الرئيسي في برامج الأنظمة 
الخبيرة الموجودة اليوم يتمثل في انعدام تمثيل البنية العميقة للعلاقات التي 
توجدها بين الظواهر المختلفة. فبرنامج مثل 1195011 يكون فعالا جدا عندما 
يتعلق السؤال بارتباط أعراض ما بتشخيص معين: أو بتفسير معلومات عن 
مزرعة بكتريا.. الخ ولكنه لا يحتوي على نموذج لتركيب الدم؛ أو عملية 
التجلط؛ أو أي معرفة على الإطلاق بدور القلب في الدورة الدموية. ولا 
يمنع هذا النقص البرنامج من التوصل إلى التشخيص الصحيح في الأحوال 
العادية حيث يسير كل شيء بشكل مرضيء ولكنه يظهر قصورا شديدا إذا 
ظهر تناقض بين الفروض المختلفة للتشخيصء وهنا يظهر بوضوح تفوق 
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الخبير البشري على البرنامج. ولا يمكن حل التناقض بين الفروض المختلفة 
بتقويم بسيط لدرجات استحسان كل فرضء بل يتطلب الأمر دراسة أعمق 
لأسباب الظاهرة الملحوظة. 

التدهور السريع في الأداء.. يتدهور البرنامج في الأداء عندما يواجه 
مشكلة خارج مجال إدراكه؛ الذي عادة ما يكون محدوداء كما يتدهور الأداء 
لعدم قدرة البرنامج غلى استخدام «الحس السليم 5615 01101172011 6» لاستنتاج 
البيانات الناقصة. بينما يملك البشر قدرة تفكير عامة أكبر وفهم أعمق 
للمسائل. ويمكنهم ذلك من التعامل مع تلك المواقف مع أن أداءهم يتدهور, 
ولكن ببدء أكثر. في تلك الحالتين. 

الؤسافف اليثية لك قزل قير مقطا :5 الاقزال منشكلة فوم القدة لمعيه 
عسيرة على الحاسبء مما يشكل مصدر صعوبة للمستخدم. إلا أن من 
المحتمل تحسن هذا الوضع في المستقبل القريب نتيجة للتقدم في تطوير 
البرامج البينية باللغة الطبيعية لقواعد البيانات. 

صعوبة تعديل الاستراتيجية. لقد قيل من قبل أن الاستراتيجيات 
المستخدمة فى تفسير قاعدة المعرفة هى دائما مبرمجة: وعلى هذا فهى 
ذات طبيغية إجرائية: ولكق يكمن هن هده الاستراتيجيات جزء م الشيرة 
التي يفضل أن تمثل بواسطة القواعد الإنتاجية حتى يكون تعديلها وتطويرها 
أكثر سهولة. وقد كان استخدام ما وراء القواعد 28-69 في 
برنامج 30(11855145) خطوة-يجب أن تتبعها خطوات-في هذا الاتجاه. 

الاستدلال ليس من نوع واحد. إن للانسان مقدرة غير عادية على 
التوافق مع الموقف السائدء واستخدام استراتيجيات مختلفة وفقا لهذا 
الموقف. بينما لا تستطيع الأنظمة الخبيرة المعتمدة على القواعد الإنتاجية 
أن تختصر إجراءاتها المعتادة في الحالات الخاصة التي تستدعي ذلك. 
ويمكن لبعض الخبراء البشريين اتخاذ قرارات فورية لمجرد تعرفهم على 
شيء في الموقف الذي يواجههم يذكرهم بموقف سابقء ولا يحتاجون في 
هذه الحالة إلى اللجوء لعملية وضع الافتراضات واختبارها كما يفعلون في 
الأحوال المعتادة. 

ونعطى فى الفصلين التاليين أمثلة عديدة لأنظمة خبيرة فى التطبيقات 
الكلبية والمسافية: ا 
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المراجع والحواشي 


)١(‏ تعتمد المناهج العامة للاستدلال بشكل أساسي على عملية التصور على مستوى أعلى من 
مستوى المشكلة المطروحة للحل. 

50 عه دك بتتقطععن] بعلصتطا مطل وعصتطاعد]38 ,(2.)1979 اعد 81»0010 (2) 

عقمء 2 :5011108 تع [طامئم لطة طتلقمع- (دعع ده ,(1.)1971 عأ ط7علع.] ,.8.0 مقصماعنا8 ,.خ .8 مسد طمعواع] (3) 

-190 .نتاع ا( كلع)عتطء 1/11 عى معجااء11 ,6 ١701.‏ ,ععمعع 1ااعاها عمتاعة8 .تموعع ممم علخ خ]1 28111[ عط عصتدنا /إلناد 

مم عتتملا اوعلط ,تعااع815 عترملا .165 

علطن 01 'جانقاع كنمنآ ,معدمعنطن) ,ممتكتلع 200 ,مم انملاع عكلتامعكء5 01 عتنأع تماد عط .1 سطتك[ (4) 

,ماعطا زواع كنصل] 010كصهاد ,وستععصاعدء ع05ع101/1 101 ودستحد]1 ,(8.0.,)1981 لتممتقطعنا8 .مآ تلمامتد8 (5) 

1122-81-4. 

. متتعمعء لعقها-ع انم زه دعا متعصلط (15.)1982 02نادآ 

1125 ,متعمم لوقع حتمتآ 21010ها5 ,مسعؤوررو -82 -14 .8.0 سممقطعي8 (6) 

لا5 دمننهةنالوتاء لعلصتاط 2 :تعغتامصممء 2 نإ ممماععاع5 ل[دأطامتء تستاصكى ,(21.)1979 اع .شآ سدعدظ ,..آ./ا دما (7) 

,1282 -1279 .مم ,12 -1 24 .عوووك .لع1/1 تعس .ل ,ماتتعوعء عموع15ل كنامتاعع لم1 

,0511 صل وع[مسفبظ عمتستسمع معط ,(1981) .0آ ممسستعنة/1ا .11 لمجتهدهد ,.1 طلام]-وع :122 ,.ل متهط (8) 

خطكلخ -646 11-1 .تتممعك؟]ا لمعتصاعع]' ,مم دعوم 001 سفخلا 

لعكةا-عع08ع122011 كلتناء نتتأكقدمء صا 2105 أقطا تعأذتزة أمعلمعمعلصت-صته صمل خ ,(1980) 171١.‏ علاع81 مدا (9) 

الث 31 باتع تسمومء(آ ععمع ك5 عا نام د00 ,'أأواع كتملآ 010كههاد بممتتماتع؟ دتل .(آ.طط ,كتسمع 0م ممتكه) [ناقمدمء 

05-20-20 

مع ,نمتعاذنزة أتعمءء عمذ-ل1ننا8 ,(1983) (.قلع) .2.8آ أقدع.] ,.خث.نآ ممصتعئهة1] ,.1 طام ]دوع روط (10) 

.لإعاوء 4001500-11 ,.وقة/1 

181125 2 :11816 الخضآط 01 (12تمعطاءة ع صاكنا) دزة:ز[قتهة لدعناء معط لصة متام ترعوع12 ,(1972) .0 ابرع (11) 

11312265 01 امعستومء2آ ,وتوعطا]' .(آ.طط بأهطه: هج صذ داعل720 عصلغة [تامرته قد له مع رمعطا مصأ امم 101 

111 

ععدعع ا أعأص[ل عمنا00 ,عا لئع 1125 .002 ة5 ادال اء ععمعتتعاع؟ عل اعناصد]/ة ,210100 ,(1975) .ط اعوون0] (12) 

.لاع 5تة]ط- نفل عازواع؟؟ نملآ ,لإمتنسدارآ عل .خ8.1.] بعلاعاء كتاتم 

,60151 ,واعناعة الاعسممماء؟ عل اء عناودمعطا دعكقط بعم1مءط ,(1983) .11 نامدا ,لخ تعتدةتعدماه00) (13) 

-271 .مم ,4 .810 ,2 .1701 

,152آ طانة لعتت ممم م0غةأضعصط عامصا 15 200 عع تناع مة! عط" :210100 ,(1977) .له اء ,.طآ معسضةك8ا (14) 

لا.آظا ,تعأدعطاء0] ,5قع19281128 210512111111115 011 53017205111123 الآ 415:1/512 510 .ع10ط 

.لمن تتتومعم صذ) علاعك ناته ععمعع !اأعاصاآ 2 ممناء1لمتتاس1] ,..آ.آ عمتعتسم] (15) 

لماع ناتخ ,عصتدمهمع] لمصترمط لعتتصة طاععحم 02 'تتمعطا 2 ما ومعسرمعع01:ط ,(1980) .117 .1 اعتتمعطروء11 (16) 

.0 لتتحرث ,2 -1 ,13 ,ععمعع تلاعغم1 
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.210 ,ع1285ا138 قاع 53/5 02ناء0011آ1م أمعلمعمع20ا-صته حمل 2 ,025 ,(1977) .آ خأمسصمعمك]38 ,. برونرمط (17) 
.9 -953 .مم ,1101-77 

.20 ,5[ع7200 0غ[ تاكتامء عتتأم 1ع عل 101 تمعاونوو ى :826218161 ,(1979) .0 ك1ا5 1م111 نكا ,.ك وواء117 (18) 
7 -942 .مم ,1101-79 

غ2ا1011 لاع ماعءم105م عطا صز 10015 2020 كعتاوتصطععا عستععصنعمء ععلع1 تمصا ,(1981) .1 طمطع. (19) 
عصنل ب[خن) بعتتدط ملدعل/طا بلهده 0ه متعاص] 5151 ,تعامعن) ععمعع !1 [اعاصا لهاء تكتتتة ,243 عأولظ .لاعع1" 

.250 بلطعأةئ[5 مناتسقاعل ومنتندعنام جه لعمدا-عع0ع120171 خ ,(1979) .11.0 ستعامصاع ]1 ,01 رعلصة11011 (20) 
.397-09 .مم ,1101-79 

عل عتمعأاولزة صا كصهل كدم تداع :تعاصتل عنا 2102121 ععمفمعاصتد8 عل عدمعلوترد متا ,(1981) .1 ومعسوط (21) 
7 -751 .2م الإعصدكاظ بعلاعء تاه ععمعع !عام اء وعصمرمط دعل ععمددمتقصمم ع عل دعتع مم0 ,مملاعن لمم 
,1826135 مله أمعوع مع ععلع .1امص]1 2 ,ملكلك]1 06 تاعالاع:08 صخ ,(1977) .1 لدتعمصة/1 .مآ 7امحاو8 (22) 
.6 -3 .مم ,1 ,1 ععدعاء5 ع حتاأتمع 00 

,12620515 لدعنلع22 صا عسمتصمكوع" عتأكت[تطةط0]م سه لدعتمعع ةن ,(1978) .5.0 مععلتتوط ,.ط 5201010115 (23) 
.44 -115 .مم ,11 ععمعع نلاعغصآا لماع كتتيم 

,79-آ1خن[] .ع0 ,تمعأاولزة مم لأمامعة عتامع"1 لع1نااعلةاأة-ع هآ 2 01 02 امستصديء دك ,(1979) .1/1 علتاع )5 (24) 
-845 .مم 

.08 محدعك! امآ [خ 1111 ,تعستيم ملاظ عط ,(1977) .1.2 صاع أكل01© .1.8 مترعط130] (25) 

-01811 .10ل أتممع ]1 .طعع1 ,عصنامصسدة هج :05آ131خ آله وع نا نااعهآ لهمم نه تمعدع رمع ظ] ,(1980) .5.لظ متقط510 (26) 
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الأنظمة الضيرة في الطب 
وغلم الاحييا 


مد مة 

يعتبر الطب مجالا مفضلا لبناء الأنظمة 
الخبيرة: ولهذا السبي :قد خصتصنا فغئلا خاضا 
له. وقد كانت التطبيقات الأولى للحساب الآلي في 
الطب تختص بعمل سجلات المرضى؛ بهدف تحسين 
الإدارة وجمع معلومات أكثر عن الأمراض”"2. وغالبا 
ما يعطي تاريخ الحالات المرضية مادة لقواعد 
البيانات يمكن استخراج نتائج إحصائية طبية منهاء 
مثل احتمال شفاء المرضى دون الأربعين من سرطان 
المعدة خلال ض سنوات. 

وقد عولجت مؤّخرا مشكلة المساعدة فى 
التشخيص الطبي بأحد طريقين: إما تعدا 
قواعد البيانات المتوفرة من قبل لاستقراء ععلاقات 
هامة ودالة بين الأمراض والتشخيصات بتطبيق 
طرق خوارزمية ورياضية: أو كما حدث مؤخرا 
باستخدام تقنية الذكاء الاصطناعي كالأنظمة 
الخبيرة: ونعطي في هذا الفصل وصفا موجزا 
للنوعين الأولين من الطرق المتبعة: كما نبين أوجه 
قصورها مما يوضح أهمية المنهجية الحديثة 
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الذكاء الاصطناعى 


المعتمدة على الأنظمة الخبيرة. 

هناك أسباب عديدة للتعاون الذي نشأً بين الأطباء وعلماء المعلومات 
فى الستوات الأخيرة .من بينها أن كثيرا من الخشارين قد اظيرث شيوع 
الأخطاء في التشخيص ووصف المضادات الحيوية؛ مع ما ينتج عن ذلك من 
تكاليف باهظة للمجتمع سواء من الناحية الصحية أو الاقتصادية. وسريعا 
ما نشأت فكرة أن 00 الإنساني كالنسيان بسبب 
افضل في تفسير البيانات الطبية . عندما 9 لاهتمام الطبيب الشخصي 
دور أقل . وقد استخدمت في المحاولاات الأولى في هذا الاتجاه طرق 
إحصائية وخوارزمية: ربما لأنها كانت الطرق الوحيدة المتاحة في الستينات, 


الضرق ا لبر ياضية 15ل0طاعم [دعن 2 سرع 1/2 

لقد استخدمت طرق التصنيف لتحديد التشخيص الطبى الأكثر احتمالا 
بناء على مجموعة من الملاحظات9: ولهذا استحدث برقايج يصلف الكيانات 
بحسب وجود أو غياب علامات أو أعراض معينة. وتعتمد هذه الطريقة 
على انتقاء مجموعة من الكيانات (وفي حالتنا هذه تكون مجموعة من 
المرضى) يكون توزيع كل منها بين الفئات معروفا ومحدداء ويمكن وصف 
الفئة كمتجه :7010 (0..... ,1<) -]3 حيث 12 هي المعايير الميزة ويكون لوظيفة 
التمييز الشكل التالي: 


11 
ك3 2 - )م 


ا 


(ترمز 2 هنا للمريضء 7 للتشخيص و * للأعراض المميزة-المترجم) 

حيث تستمد زه من دراسة مجموعة كبيرة من المرضى. وتحسب الوظيفة 
لكل مريض جديد لتحديد ما إذا كان ينتمي لفئّة معروفة من قبل-أو بمعنى 
آخر ما إذا كان التشخيص يطابق حالة المريض بدرجة كافية أم لا. وتتمثل 
صعوبة هذه الطريقة في أيجاد عينة كافية من المرضى لاستخراج قيمةزة 
منهاء والتي هي الأساس لتحديد المرض الذي يعاني منه المريض. 

وهناك طريقة خوارزمية أخرى بسيطة تعتمد على استخدام شجرات 
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الأنظمه الخبيرة فى الطب وعلم الأحياء 


القرار ووعءنا دوزونء06 حيث تمثل كل عقدة سؤلا. تؤدي الإجابة عليه إلى 
عقدة أخرى, وهكذا حتى نصل إلى أوراق الشجرة الطرفية التي تعطى 
التشخيص. وتتميز هذه الطريقة-من وجهة نطر علماء المعلومات-ببساطة 
التشغيل؛ ولكنها تعانى من اثنين من المساوئٌ الخطيرة: احتمال عدم قدرة 
المريض على الإجابة عن سؤّال معين يتطلب إجابة مريحة (قد يعرقل عدم 
توافره البرنامج)؛ وصعوبة تعديل الشجرة عند اكتشاف أخطاء في المعرفة 
أو عندما تتوافر معلومات إكلينيكية أفضل. وتسمح الطريقة البيئية 
سزوعنرة78” © بحساب احتمال إصابة المريض بمرض معين. من خلال مقارنة 
الأعراض التى تلاحظ على المريض بالتكرار النسبى للأعراض المختلفة 
في كل حالة إحباية فمطية لهذا ارط هإذا كانت تمرح مكل حال 
ملاحظة أعراض 5 في مريض يعاني من مرض 811؛ و (011) 7 يمثل الاحتمال 
الأقوى للاصابة بمرض ألألأ فى الأشخاص المعنيين؛ إذن إذا لوحظت أعراض 
فشي عريقن هاه هإن احتمال إضايته بمرض 8< يكون كالتاني» 
ْ (نس/ى)م بنصسمط ْ 
- (و/تطا)ط 
(سافء زنسة 5 
1-1 


وللطريقة البيسية قصور في مجال الطب للأسباب التالية: 


شكل ١-16‏ تشخيص طبي بالطريقة البيسية 


إنغطا 


الذكاء الاصطناعى 


-١‏ عدد عناصر الاحتمالات المشروطة التي تكون في الناحية اليمني من 
القواعد كبير جدا ونادرا ما تعرف بدقة, كما أن الحاجة لاستخدام البدائل 
الافتراضية للبيانات الناقصة يقلل من دقة النتائج. 

2- تفترض القواعد أن الآمراض ينفي بعضها بعضا 51076نا[عئء 121161121137 
وأن جميع الاحتمالات أخذت في الاعتبار؛ وهذه افتراضات نادرا ما تتواجد 
في الواقع. 

دمو السس ري القراى إذا وردينا بتقحته يخاات فوص تفيفرقة 
الارتباط بين الأعراض والتشخيصء وينطبق هذا النقد على كل المناهج 
المعتمدة على الطرق الإحصائية. 

رضح شكل 8ذا اللشخيص النابن البيسي فى لديل ولغرم كنا 
أن نؤكد أنه لا يمثل الطريقة التي يعمل بها الأطباء في الواقع. 


الطرق الوسيطة بين الرياضيات والذكاء الاصطناعي 

يمكن تحليل قواعد البيانات-بالإضافة إلى الطرق المعتمدة على الأنظمة 
الخبيرة-للتنبؤٌ بتطور المرض والتوصية بالعلاج. ويستخدم هذا المنهج تسجيلا 
لتطور الحالات المرضية على مدى فترة من الزمن ولعدد من المرضى لقيم 
المعاملات الإكلينيكية الدالة. عوضا عن الاستنتاج والاستقراء اللذين 
يستخدمهما الأطباء. ومثال ذلك مشروع 08843115 لجون فريز بجامعة 
ستانفورد. فكلما فحص الطبيب مريضاء ينتقي عددا من المؤشرات ليدخل 
بها إلى قاعدة البيانات ليستفسر عن حالة ممائلة لمريض أو مجموعة 
مرضى سبق تشخيصهم وسجل لهم العلاج وتقدم المرضء مما يوحي للطبيب 
بالعلاج المقترح لمريضه. 

ويوفر لنا هذا المنهج استدلالا شبه إلى باستخدام التماثل في قواعد 
البيانات: ويعتمد نجاح هذا المنهج على الاختيار الصحيح للمؤشرات التي 
تبحث في قواعد البيانات. وقد جرت عدة محاولات؛ مثل محاولة روبرت 
بلوم دسا :هه 77 لوضع قواعد لترشيد هذا الاختيار معتمدا على تحليل 
إحصائي لقواعد البيانات: مع ما في ذلك من مخاطرة فقدان الثقة نتيجة 
لبيانات ناقصة أو خاطئة. أما في الأنظمة الخبيرة» فلا تسمح بمثل هذه 
الأخطاء لآن الطبيب ذا الخبرة سيبعد أي تناقضات يجدها مستخدما قوة 
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تفكيره الخاص للوصول إلى القواعد العامة؛ ومع ذلك؛ فقد يعطي التحليل 
الإحصائى مؤشرات قيمة للترايطات. 


الأنظمة الخبيرة 

إن ما يميز الأنظمة الخبيرة عن كل ما سبقها من برامج أنها لا تتطلب 
بكرو سلها القدية الف رمككيييها البرقامة الفرقة الود رعدود لكل 
هذا تناقضا تاما لطرق البرمجة التقليدية. 

وأكثر الأنظمة المعروفة. هى. مايسين 201195012., وبيب مزم9؟ و-لجر 
95 1و ججعرة! 2 , 1ج" عمط عويم !3 :4 وكذلك م0159 
و 91815 وجميعها كتبت بعد عام 1973. وتختلف هذه الأنظمة في 
استخدامها للصياغة الصورية لتمثيل المعرفة المتضمنة؛ فيستخدم بعضهم 
القواعد الإنتاجية؛ والبعض الشبكات الدلالية والآخر «الإطارات» وعصهة 
صن صن كما يختافون أيضا فى تحديداتهم ندى الازتباظ ين السلامات 
والأعراض من جهة والتشخيص من جهة أخرىء وهناك أيضا اختلافات 
ف الاسترافسيانت المشخوية كمشها مسحي للترصل إلى #شخيض يعدي 
احتمال صحته نسبة معينة محددة مسبقاء بينما يزيد الآخرون الفروق بين 
التشخيصات المحتملة مستخدمين استراتيجيات خاصة لهذا الغرضء وأخيرا 
متلق الأنطية الكبيرة في خدرتها على شرم وقرين عملهناء وهي صيقة 
ضرورية لكسب ثقة الآطباء وأولئك الذين سيستخدمونة. 

ويصف الجزء التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية في المجال الطبي: 


ماسين 1/5017 

إن الهدف من هذا النظام الخبير هو تشخيص الأمراض المعدية خاصة 
عدوى الدم والسائل السحائي. ويحاول التعرف على البكتريا المسؤولة عن 
المرض واقتراح العلاج والجرعة المناسبة: والموقف المعتاد هو أنه عندما 
تظهر علامات على مريضء نأخذ منه عينة من الدم أو البول ونجري لها 
مزرعة؛ ثم نعبر عن المعلومات المستقاة في شكل قواعد إنتاجية (انظر 
الفصل الثاني عشر) والمرتبطة بعدد من المواقف المرتبة هرميا في شكل 
شجرة تركيبية؛ انظر المثال في شكل 2-16. ويتعلق هذا المثال بمريض أخذ 
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مريض 105 5 غمعقوط 
عملية 1 61260111م0) مزرعة 3 3 ع01116115© مزرعة 2 2 تلت مزرعة 1 1 تلت 
قليكة 14م حديثة مسعععم حديثة وماسعععم) 
د إ! |! 
كائنك4 4 مسمكتصمعه كائن3 3 تتاكتطمعده كائن2 2 لامتطهع 01 كائن1 1 تممتصمع ره 
علاج 3‏ 3 غمعتتدء1لعطط علاج2 2 الاعتصوء 1لعد 1 +معدصهء 0ع علاج1 


شكل 16 - 2 شجرة السياق 0011931/ا10/1 


له ثلاث مزارع (واحدة قديمة واثنتان حديثتان): وأجريت له عملية 
واحدة رهزل كات عضوي فى كزجين االزرفين الحديتتن رلكن الريمن 
مازال فحت الخلاج لوا حد تمتها وغول كاندين مضوبيق في الزرمة القديمة 
وأعطى دواء واحدا لذلك؛ وتتعدى أهمية هذه الشجرة مجرد التعبير لمشكلة 
العهيس إلى الول كبعين (بالعناق لواطتي )بحري لتساصنانا طن اتروع 
إن التكراراك المحطفة لنمين الفهوم. 

وتظير القواعد المستخدمة في البرتامع بسهولة فى :صورة حقنيه اللغة 
الطبيعية: فإذا أذنغلنا إلى البرنامج ماق 97 يمعتى تزون طلبامنة قامدة ركم 
7 يستجيب مايسين لهذا الأمر بطباعة الآتي: 

قاعد ة 37: 

إذا -١‏ نوع الميكروب غير معروف و. 

2- الميكروب سالب 820076 06-تتهة01 و 

ف العاقن على شكل وقضيي»» 

4- الميكروب حيهوائى (لا يعيش إلا بوجود الأكسجين) 

إذن: هناك احتمال قوي (8 و0) أن الميكروب من نوع «عمعهتتعاعهممعاص» . 

ويبين هذا المثال أن مايسين يحسب المعاملات 15مءع 006/730 ليبين درجة 
احتمال النتائج: وتترابط هذه النتائج بالطريقة التي أوضحناها في الفصل 
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الثانى عشر عند مناقشة الاستدلال غير المؤكد عصمنهههدء: 5223 وقد كان 
مايسين برنامجا رائدا بين الأنظمة الخبيرة المساعدة للتشخيص الطبىء 
ورغم عدم استعماله في المستشفيات كان له تأثير قوى في البحث عن طرق 
تمثيل طرق الاستدلال التي يستخدمها الخبراء في الفروع المختلفة. حتى 
خارج مجال الطب أيضاء وقد كان لمايسين الفضل في تقبل العلماء فكرة 
فصل قاعدة المعرفة عن المفسرء كما استخدم مايسين أيضا في تدبير طلبة 
الطب ليبين لهم طرق الاستدلال التي يتبعها في التوصل للتشخيص. 


ببرضامج المرض الهالس (0[10) سمعومءط دوعم]!] تمعوعمط 

طوو هذا البرتامع فى :1415 لتشخيص أعراض الكلى. وثمثل احرف فيه 
خلى شكل كيانات هرمية (انظان القصبل الخال خشر): ونمطى خالا لها في 
شكل 16- 3. ويمكن للكيان أن يكون له عدة أنواع من الملامح: يؤدي بعضها 
ايمول الكبان دوم كظر نصيه نقيظا )مو لبعد وو فاه تكردا | لصي 
شي شط ا دوهدا اك ماايح الخرى تجواه تيعد زأى قير لانكة)::وفتد 
محالجة الكياناهبوتركو اسهمام البرنامع على الكيان الدشظ ويكتيرة ويتصول 
الامتماء إلن العيان الشبه فقط :عندما يتوقف الكيان الأول عن كوته نشظاء 
ويمكن أن تتغير حالة الكيان أثناء اختبار كيان آخرء إما بسبب أن وجود 
أحدهما يلغي وجود الآخرء أو لأنهما متممان لبعضهما. 

اللسيب؛ امشسهاء د وجهي أ وسدارى 

غير مؤلم 

متمائثل 

غير روماتيزمي 

يؤّكد ب: ضعف واختناق 

تسبب ب: تلوث 0021ع5116]0 حديث 

أسباب: استبقاء الصوديوم. ضغط الدم المرتفع. تضخم الكلى 
5ن عممماع . 

أسباب المضاعفات: فشل كلوي حاد 

المضاعفات: التهاب النسيج الكلوي 5اناناااه© 

التشخيص المميز: ضغط دم مرتفع ومزمن يدل على نا نلنصءدمهاع ورم 
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متكرر يدل على استسقاء 
أ لم بالبطن يدل على هتتامعباط صتعادمطء5-طعممع1]1 
شكل 16- 3 جزء من الكيان 5اأتتامعمه710تعدمماع,عاراعةى فى 2[]ط 


بعر هج 1011018115خ1/0 11111810115 

طور هذا البرنامج في جامعة بيتسبرج؛ ويتضمن معلومات عن ما يقرب 
من 355 تشخيص في الأمراض الباطنية؛ ويؤخذ في الاعتبار ما يقرب من 
0 من الأعراض والعلامات. 

وتمثل قاعدة المعرفة بهذا البرنامج في صورة تصنيف بنيوي للأمراض. 
وهناك روابط في اتجاهين بين الأمراض والملاحظات؛ وتشمل الملاحظات 
الأعراض الرضية والعلامات والبيانات الإكلينيكية. ويحدد درجة قوة لكل 
رابطة؛ ويعبر عن الاتجاه بالطريقة التالية «الملاحظة توحي بالتشخيص» 
بدرجة قوة تتراوح من صفر إلى خمسة: أو «التشخيص يفترض الملاحظة» 
ولها درجة قوة من | إلى خمسة؛ وتمثل درجة القوة هذه مدى اطراد الارتباط 
بين الملاحظة والمرض. 

إن طريقة التحكم في 11058115 1211813/151/041 غير معتادة. من حيث 
اعتمادها على التشخيص المميز بالدرجة الأولى؛ فهو ينظر إلى فرضيتين 
على أنهما متنافستان إذا كان كلاهما (باعتبارهما فرضية واحدة) لا يفسران 
مجتمعين مملاحظات أكثر مما تفسره كل منهما منفردة. وهناك ثلاثة مبادئّ 
استراتيجية كما يلي. 

-١‏ الاستبعاد: إذا كان التنافس بين أكثر من أربع فرضيات. ابحث عن 
الملاحظات السلبية التي تمكن من تخفيض عدد الفرضيات المتنافسة. 

2- التمييز: إذا تراوح عدد الفرضيات المتنافسة بين 2 و 4: ركز على 
الفرضيتين الأعلى وابحث عن معلومات يمكن أن تعطيهما درجات مختلفة. 

3- المتابعة: إذا بقي تشخيصان اثنان بعد استبعاد الباقي. ابحث عن 
معلومات لتصل بالفرق بين درجاتهما إلى حد معين. 


سر شاهج (1711) تععحصدا/! منهملتامء 17 
استحدث هذا البرنامج لاري فاجان ممعة5 رمرم ](2') كجزء من مشروع 
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مشترك بين جامعة ستانفورد ومستشفى سان فرانسيسكوء ويهدف البرنامج 
إلى عمل ملاحظات كمية للمرضى في وحدة العناية المركزة. ويقوم بالمهام 
التالية: 

أ- اكتشاف الأخطاء المحتمل وجودها فى القياسات المختلفة 

ب- التعرف على أي خلل بأجهزة موسناتىة الحياة 16هممناد علكنا سعاوره 
واقترح الإجراء المناسب 

ج- تلخيص الحالة الفسيولوجية للمريض 

د- اقتراح تغييرات في المعالجة, مع أخذن التغيرات في حالة المريض في 
الاعتبار والأهداف الطويلة الأمد للعلاج؛ مثل أن يكون قادرا على التنفس 

ه- التنبؤ بالاستجابة المعتادة للعلاج للتأكد من أنه يسير بطريقة مرضية. 


شبكة الترابطات السببية 
8117011 مداع 0وقة لدكننتهة0) اعمعرء- أاعددة 0 

يختص هذا البرنامج بتشخيص حالات الجلوكوماء وينفرد بتمثيله 
للمعرفة على عدة مستويات (انظر شكل -١16‏ 4) مالاحظات-حالات ياثولوجية 
وتشخيصهاء وقد أمكن هذا الفصل لأن الظواهر الفسيولوجية للمرض 
أصبحت واضحة ومعروفة. 

برنامج 57)518121 هو تعميم لبرنامج 0452181 والعلاقة بينهما تشبه 
العلاقة بين مايسين وايمايسينء: فلم يعد هناك تمثيل ظاهر للحالات 
الفيسيولوجية والباثولوجية؛ وقد استخدم هذا في بناء برامج أخرى. كما 
هو موضح في شكل 16- 5. 

إن قواعد '8)5817 من ثلاثة أنواع: 

- ترابطات بين الملاحظات 

- ترابطات بين الملاحظات والافتراضات 

- ترابطات بين الافتراضات 

ويتم تطبيق القواعد دائما بهذا الترتيب. ويكون الربط دائما في اتجاه 
الآمام (للقارئ أن يقارن هذا بعمل آلة الاستنتاج للقواعد الإنتاجية في 
الفصل الثاني عشر). 


الذكاء الاصطناعى 
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01 


(حلوكوما) 


الاا 524 


(متحرر من المجال) 


طب العيون العصبي الروماتيزم الغدة الدرقية 


شكل 16 - 5 تطور 08510157 و 18262181537 

وبخلاف مايسين لا تزداد قوة العلاقة عندما تؤدي عدة قواعد إلى 
نفس النتيجة: بل يؤّخن معامل القيمة الأكبرء فإذا كانت درجة احتمال 
فرضية ما تعادل 0,06 ثم تكتسب دعما يعادل 0.04 تظل درجة الاحتمال 
6 بينما يختلف الأمر في مايسين. فيؤدي مثل هذا الوضع إلى تغير في 
درجة احتمال الفرضية لتصل إلى 76. ومع ذلك لا تختلف النتائج كثيرا لأن 
معاملات الاحتمال لها معان مختلفة في البرنامجين كما أنها تستخدم 
بطريقة مختلفة في كل برنامج: فبينما يحسب مايسين الزيادة في درجة 
الاحتمالء يأخذ 575517 الثقل الأساسي لدرجة الاحتمال دون زيادة ويقوم 
في النهاية بحساب زيادة للفرضية التي يدعمها العدد الأكبر من القواعد 
ايوص يانها اكثر القرضنيات اناق . 

وبرنامج 8575058127 يمكن نقله بسهولة لأنه كتب بلغة فورتران: إلا أن 
العدد الضخم من الاختصارات المستخدمة بجعل من الصعب قراءاته. 

ويلخص الجدول التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية التي استحدثت 
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الموضوع اسم البرنامج المؤلف 
أمراض الدم 
والسحايا الال 4 ونا 011111 52) 
الأمراض الباطنية 101105 طمع/12118801151 عامط( 1) 
السرطان 02_20 عكتتلسمطك(18) 
الجلوكوما 01 نع) 
الاضطرابات الكلوية مم نم5 (10) 
متابعة مرضى العناية المركزة صمعهة12(5) ١771/1‏ 
الأمراض الصدرية نام تصنع] (15) 
آلام معوية 2101001 داعو 19(11) 
الرمد 15 ]1مطامع 11 (16) 
القلب 1111115 262021) 
200011101 لاقم 1غ 21) 
تخطيط التجارب البيولوجية 1101.013 سنامة]22(1) 
تحليل البروتين 22-5 ع1مساعع م8 (23) 
ضغط الدم الشرياني م5 اعدءكة 0 (24) 


جدول»!-! لأنظمة الخبيرة في الطب 


الوضع الراهن 

أظهرت هذه الأنظمة الخطيرة قدرة على التشخيص يمكن أن تكون 
ذات فائدة في المستشفيات وذلك على الرغم من انعدام التعمق في الربط 
بين الظواهر التي يمكن للنظم الخبيرة أن تقيمهاء ورغم أن كثيرا من 
الأطباء لا يرغبون في استخدام ما يطلقون عليه «تفكير الآلة». فانه يمكن 
التغلب على ذلك بإيضاح خط التفكير الذي تتبعه الآلة وشرح الطريقة التي 
يستخدمها البرنامج في التوصل إلى النتائج. 

وما يجب عمله ألان بسرعة هو نقل هذه النظم الخبيرة إلى أجهزة 
الحاسب الصغيرة: التي يمكن أن يستخدمها الطبيب في عيادته الخاصة: 
وبذلك لا يحتاج الطبيب إلى خطوط تليفونية لكي يتصل ببرنامج كبير 
يعمل على جهاز بعيد. كما يجب أيضا أن يكون ممكنا للأطباء أنفسهم أن 


الأنظمه الخبيرة فى الطب وعلم الأحياء 


يعدلوا البرامج دون أن يضطروا إلى استدعاء عالم الحاسب للمساعدة, 
وهذا يتضمن تحسن في الاتصال ألبيني بين المستخدم والآلة. 
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النظم الضيرة ذي العلوم 
والصياعه 


نشير في هذا الفصل إلى النظم الخبيرة 
الرئيسة التي استحدثت حتى الآن للتطبيق في 
العلوم والصناعة؛ كما نصنفها وفقا لمجالاتها 
التطبيقية. ونعطي وصفا تفصيليا لبعض منها. 


ف ين رال و ميقا يضر الي 11811141 و -4 1/1581 
مآلك خادآلارآا 

يهدف ديندرال .0522841( إلى التعرف على 
بنية الجزيء العضوي-هءاناء2]1016 ءنهدعىه باستخدام 
بيافات الكيفياء الطبيعية والطيقية.ويعطنى تتسير 
بنود هذه البيانات تركييات محتملة لبيعض ذرات 
الجزيء العضويء كما أن تجميع هذه الأجزاء يمكننا 
من التوضل إلى الشركيي التكريدى الكامل جرفي 
وتسير هذه العملية في ثلاث مراحل. 

-١‏ التوليد: حصر جميع الإمكانات باستخدام 
برنامج مععد 27 الذي يعتمد علىء ويعتبر تطويرا 
لخوارزم توفيقي استحدثه ج. ليديربيرج .[ 
16 . 

2- التخطيط: تنفيذ بعض القيود التي تحد من 


الذكاء الاصطناعى 


حجم البحث الذي تولده المرحلة الأولى والذي قد يكون كبيرا جدا. 

3- الاختبار والتصنيف: بناء وتنفيذ فيود أخرى لتخفيض عدد الاحتمالات 
التي يتحتم النظر فيهاء مع ترتيب هذه الاحتمالات ترتيبا تنازليا طبقا 
لدرجة المعقولية أو الاستحسان. 

ويمكن أن يستخدم ميتا ديندرال كبرنامج تعليمي استقرائي لتطوير 
وتعميم القواعد التي يستخدمها ديندرال. كما يولد قواعد جديدة. ويبني 
يله على معلوعات حليقيةشامالة. ويتعافل :مع الآلة كصندوق مغلق يخازل 
اكتشاف القواعد التي تحكمه. أي القواعد التي تحكم تجزأ الجزيئات 
العضوية, وهكذا يمكن لميتا ديندرال أن يستنتج قاعدة من النوع التالي: 

21-0-0-0----< ١1-00-20 فاعدة:‎ 

وتعني هذه القاعدة أنه إذا كان الجزيء يحتوي على ذرة نيتروجين 
موسلة بسابيلة مق كلؤك رات من القريوى: فاق التسل سيكون يين ازتي 
الكريون الوسطيين. 

ماكسيما حآلالاوع 1(" 

ويهدف هذا البرنامج للمساعدة في حل مسائل التفاضل والتكامل 
والمعادلات الجبرية وجبر المصفوفات والمتجهات 2نطعع21 ع«تتتهمم لصة ممع 
ويمثل هذا البرنامج أحد الجهود الكبرى في تاريخ الذكاء الاصطناعي. 
ويبلغ الوقت المبذول فيه حوالي خمسين سنة؛ ويشمل البرنامج. 

- قواعد لتبسيط المعادلات الرياضية وتحديد التناظر بينهاء وهذه 
القواعد سهلة الاستخدام كما يمكن للمستخدم أن يضيف إليها إذا أراد. 
مثال ذلك: 

آجد 00 + “مزه 5 ومح جل (1]0 1/2 + ع) زك 

مع0! + وع10 جه (طهة) ع10 

- إجراءات للتعرف على الأشكال الجبرية: ليس فقط على المستوى 

التركيبي بل أيضا على المستوى الدلالي: فهي يمكن أن تدرك أن -4 + 3162 
1 يمكن أن تتخذ الشكل التالى ء +82 + ته وكذلك ).-1١( )2 + ١(‏ 

+ لحرادات امفقاجيه والعريبية كإذا مهد المشفدى يواسطلة الأفن 
وعتقاءءط أن 11 عدد صحيح يقوم ماكسيما باستنتاج أن 20> 716 (1/2 + م) وم 
ويمكن للخوارزم الذي استحدثه جينيسيرث «نهرووومه0 7" من القيام 


214 


النظم الخبيرة فى العلوم والصناعه 


باستنتاجات تصنيفية ءم:/ا-ء1مهه11 ودمناءنلء17 وانتقال الخصائص من 
كيان لآخرء والنظر في تقاطع المجموعات. 

وقد ثم كركيب البرنامع حي 1119 ويمكن فشتغيله عن طريق شيعة آريا 
4معه وقد كتب هذا البرنامج بلغة ليسبء واستخدمه كثير من العاملين. 

وقد كتبت برامج أخرى لتقوم بعمليات التكامل الجبريء ولكن باستخدام 
قاعدة معرفة أصغرء ومن هذه البرامج 81501015 الذي استحدته معدهه(ة) 
وبرنامج آخر للوليير معتمدا على 775214716 وبرنامج 1.56 لميتشيل!" ويتميز 
الأخير باشتماله إجراءات للتعلم. 


سر وسبيكتور 101 0525م 9) 

يتعلق هذا البرنامج بجيولوجيا المعادن؛ وهو يعالج المشكلة التالية: إذا 
توفر لنا وصفا جيولوجيا لمنطقة حفرء ما هي المعادن المتوقع استخراجها 
من هذه المنطقة؟ ويستخدم البرنامج عمليات استدلالية مستقلة غير مرتبطة 
بالموضوع الخاص (هنا الجيولوجيا) باستخدام شبكات دلالية مقسمة 
ومجمعة بكفاءة. 

ويمكن إظهار عدم اليقين سواء في البيانات المستخدمة أو في 
الاستنتاجات التي يتوصل إليها البرنامج؛ ويمكن إدخال البيانات في بداية 
دورة التحاور مع الحاسب في شكل عبارات بسيطة بلغة طبيعية؛ وتحلل 
هذه العبارات بواسطة النحو الدلالي الذي يستخدمه برنامج التحليل 
11581(" (انظر الفصل السابع) وقد استخدم برنامج التحليل هذا لتطوير 
عدة برامج بينية للغة الطبيعية وقواعد البيانات؛ وعادة ما تكون جلسة 
التحاور متفاعلة ع«اناءة7ع)م1 وقد يطلب البرنامج أثناءها معلومات إضافية: 
وشأنه شأن برامج النظم الخبيرة المتقدمة؛ يستطيع برنامج بروسبكتور أن 
يشرح عمله في أي مرحلة في الجلسة: كما يمكنه تبرير النتائج التي توصل 
إليها . 

وقد طورت عدة أدوات نافعة جدا حول بروسبكتورء منها برنامج يقوم 
بترجمة مزدوجة بين الشكل الداخلي للمعلومات (الشبكة الدلالية) وبين 
الشكل الخارجى القريب من اللغة اللميينة: ويساعد م100 تناوعة ععل»ع2011ك1 
(اقتع عدر برناج اكقنباب اللتلرمات71') تكد شان خاق تائم يده 
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أو تعديل تلك الموجودة من قبلء ويقومدث 12 بالتأكد من أن درجة الاستحسان 
المقدرة لأحداث معينة تراعى قيود معينة: فإذا كانت درجة الاستحسان 
لحدث ماه هي (51)8: وكانت 4 مجموعة فرعية من 8؛ فان العلاقة 
(8) 51 <(21)8 مكن أن تكون صادقة أبداء لآن ه يجب أ ن تراعي كل القيود 
على 8؛ بل وقيود أكثر من تلك المفروضة على 8 نفسها . 

ويبين شكل17-١‏ جزءا من شبكة الاستنتاج لبروسبكتورء ويمثل أحد 
الرقمين المرتبطين بكل فرع درجة الكفاية (05) لإعمعاء/ن5 01 ععوء1 بينما 
يمثل الآخر درجة الضرورة (01) /زازووءءه]3 04 ءهنوء2 وتعنى درجة الكفاية 
العالية لحدت أو ماحعظة 8 أن هنذا التحيت أو المالاححظلة كاف ليام القرض 
لما ودرجة الكفاية اللامنتهية مساوية منطقيا للجزم بأن 11<---8 والقيمة 
الصغرى لدرجة الضرورة 1>> 271 تعني أن الحدث أو الملاحظة مح ضرورية 
لقيام الفرض لما فإذا كان 0 - 2171 يكون ذلك مساويا منطقيا للجزم بأن -11 
8<-- وهكذا كما يمكن أن نرى في شكل 17- ايظهر وجود «رقبة عاءعم» 
كدليل قوى (درجة كفاية 300) لوجود الصخور النارية ولكن ليس على الإطلاق 
ضروريا (درجة الضرورة :.)١-‏ بينما تقل درجة الكفاية «للرقبات البركانية 
215 أو «التداخل البركاني» (درجة الكفاية 20,75). ولكن حقيقة أن كتلة 
معينة تتميز بوجود صحور نارية هو شرط كاف وضروري لكي يمكن تصنيفها 
بأنها بيئكة هاوية أو متعلقة بأعماق المحيطات. 
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عاطة مك1 عقتصمع 
ختاع تدده تتتكماء لمداموع1 السمبري ع بح ست سي سح | | ووو 101 
(0.5) 
07 5 02221 500 
متعم 
غات عستمع طعت مختطع 6 1861 
هتوم 101 
2 200 1 800 
25521 11621-01161115 
غجاع مد محم لمتوطاغوط غاعمه عدف [مو 
001 300 1 65 
05 دع امترعاع تمدكء 1616015 
علء0 5نامع ع1 عنتتانعدعغ عاءع 10 
10 100 4 
201 
751 1 300 
282 
وع 011 مكاعع 1 6 عطق عهذه ستمع 
ع ونطاوم تلع م6 

111115117 
عنصوع 1ه عتصوعاه1 
يع تنام كم عع 0ط 


شكل 17 - 1 جزء من شبكة الاستنتاج لبرنامج بروسبيكتور (المصدر : دودا (9)) . 
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برنضامج لينو 1.1110 

إن من أهم مشاكل الكشف عن البترول تفسير المقاييس المختلفة التي 
ترتبط بالخواص الطبيعية لصخور المنطقة مثل الكثافة, التوصيل الكهربائي 
والنشاط الإشعاعيء ويمكن بهذه القياسات الاستدلال على نوع عينات 
الصخور المستخرجة بواسطة القاقب مهلاناط وثمثيلها بواسطة منحنيات 
تعرف بالخط السلكى أو الكتل الكهربائية. 

والبوقع ترويرنات 0 04 الذي طور في شلومبر جر <ءقاء0 دسنالداء5, 
هو تفسير هذه القياسات كما يفعل العالم الجيولوجي البشري خاصة في 
استخدام مثل هذه المعلومات كجغرافية المنطقة ونشأتها وطبقاتها الجغرافية, 
ومعادنها وتكون البترول فيهاء ونحصل على وصف مفصل للقاع الأسفل 
بربط الشواهد التي يؤكدها ما يزيد عن مائة من المعاملات المختلفة, 
مستخدما ثقل الشواهد, وهكذا يمكن تصفية الفروض غير المؤكدة بالتدريج 
حتى نصل إلى نتيجة حازمة مقبولة. 

ويستخدم البرنامج كثيرا طرق ربط مقاييس الصدقء التي يبدو أنها 
ضرورية في البحث الجيولوجي حيث إن كثيرا من النتائج تعتبر غير نهائية: 
ويرجع إلى كثير من المعلومات من أجل ترجيح الفروض الأولية؛ وفي بعض 
الأحيان لمناقضتها حتى يمكن استبعادها وليس من غير المألوف في هذا 
المجال أن نضطرلمعالجة بيانات متناقضة؛ وسنتحدث عن ذلك فى فقرة 
قادمة. 

وقد قام ديفيز 76:165”') بمحاولة لتفسير كتل خط السلك عمناء:ة/1 
5 ص ولكن بمثال واحد فقط لكل حالة؛ ويأخذ البرنامج في الاعتبار كل 
ما هو مرتبط بالحالة موضع البحثء مشيرا إلى بث موجات الصوت والكثافة 
والمقاومة وإشعاع جاما.. الخ؛ وعندما تجمع هذه الأنواع المختلفة من المعلومات 
معاء غالبا ما يتضح أن الكثير منها مكرر وأن بها تناقضات كثيرة أيضاء 
وأن مصادر الخطأً كثيرة ومتعددة. 


مراهل الاستدلال فى ببرضامج 111110 
لقد استحدث 117110 أساسا بالاعتماد على برنامج 9515512" , 


ويستخدم القواعد الإنتاجية (انظر الفصل الثاني عشر) بنفس قواعدها 
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اكرعنية :ويعطى البرتائع درحة ظيل الننافن الك ترصال لبوا رضنا 
تسمه درحة الصداق ببالاضاطة إلى كلك الخواعد, عفد البرك اهم على 
فاعدة معرفة تصنيفية نند:ودهه::ة) عريضة للمعادن. والبليونتولوجي, 
والمشراضاء واليق وجراف وغل الطيقات والتى تعن البرنامس من 
استخدام معلومات أكثر عمومية من البيانات المدخلة. فإذا افترضنا أن 
هناك فاعدة تبداً بالشكل التالى «إذا كانت المرحلة الجيولوجية ثانوية: و.. 
وأدخل مستخدم البرنامج «الفترة الجيولوجية هي الطباشيرية»» 
فستنشط القاعدة لأن البرنامج «يدرك أن الفترة الطباشيرية هي جزء من 
المرحلة الثانوية. ويوضح شكل 17- 2 جزءا من شجرة الجغرافية البترولية. 


وع1355ء 


عه 


وعتلتحسة1 


وعمعع 


شكل 17 - 2 جزء من تصنيف فحم البترول في برنامج 1111100 
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بسيانات من مصادر مخطلفة 

إن المهمة الرئيسة التي يؤديها 111710 هي تحديد أنواع الصخور من بين 
التسعين نوعا الموجودة في قاعدة المعرفة؛ التي يمكن أن يقال بحق إنها من 
المنطقة التي يكمن فيها البئر فعلا. ويوضح شكل 17- 3 تدقق المعلومات بين 
البيانات المعطاة و الهدف المصبو إليه. ويستخدم في هذه العملية عشرات 
من معايير متوسطة؛ والرسم الذي يمثل عملية الاستدلال ليس عميقا 
جداء فمستوى عمقه لا يتعدى أربعة مستويات في المتوسط. 


درجة الكبس طل كتلة مسطحة 


شكل 3-17 مراحل العملية الاستدلالية 


تحديد البنية العامة الليثيومية 
تناع كاك لوع1ع010ط11آ 01020 عط 01 002 ستمسمعاءرآ 

مما يجعل التحديد المفصل لأنواع الصخور أمرا معقدا أن أنواعا كثيرة 
من الصخور لها أشكال كتل متشابهة مثل كانقطء 16نه1ز5 و عاأتاتدناو على 
سبيل المثال. بحيث يعتمد التمييز بين الاثنين على استخدام البيانات 
الجيولوجية الأخرى فقطء إلا أنه من الممكن إحراز بعض التقدم بالتعرف 
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على «المجموعات العليا-5م0ا010)-]ء2 1ه التي يمكن التمييز بينها فيما بعد 
على أساسء اعتبارات أخرى: فيمكن أن تنطوي كل ,ىاءه1 عناتصرهامل ,لاكدعط 
عأء (عاء روع 11202500 ,كلام طلع مع روم ]11ع510 ,دعاق امدمطط) ماع10 عاء10 عمتاه5 تحت 
صندوق عام باسم النسيجية صنهعمه:81 (انظر شكل -١17‏ 3). 

فقاعدة رقم 54 في برنامج مطانآ مثلا هي : 

إذا كانت نسية «الجيس» في مدع 81150 تتعدى 5/. 

إذن كون البيكة العديبة لتطفة الكرسيبي فى شضلة (0:3) وشاطخ 


(0.3): صحرية (0,2): بحيرة (0,2) وبحر مفتوح (0,95). 


البيانات الخار جبية 

يشير هذا التعبير إلى جميع أنواع المعلومات المستمدة من مصادر أخرى 
غير الكتل 5ع1.0. وبعض مواد مثل هذه المعلومات لا تكون دائما متوفرة مثل 
وصف شظايا الصخور التي يعثر عليها في الطين أثناء عمليات الاستكشاف 
أو مواد علم الاحاثة 6010108 كالتي تدل على وجود المرجان: وهناك 
أنواع أخرى من المعلومات التي عادة ما تكون معروفة أو يمكن استنتاجها: 
وهكذا يمكن التوصل إلى معلومات قيمة عن أنواع الصخور في منطقة 
الاستكشافات من خلال المعرفة الجغرافية لموقع البئر. مثل مساطب الكريون 
في الشرق الأوسط؛ وفي معظم الأحيان يكون للمعلومات الجغرافية دور 
كبير في التوصل إلى استنتاج جزكي لعصر التكوينات: ومن ذلك يمكن 
الفوضيل إلى تقاكج ليا اهميتها: 

ويتمكن برنامج 111550 عادة من التوصل إلى العصر الجيولوجي من 
معلومات الإحاثة حتى في حالة عدم معرفة عالم الجيولوجيا لذلك. فيعرف 
برنامج 111110 مثلا «شأنه شأن أي عالم جيولوجي جيد» أنه طبقا للقاعدة 
0١‏ فإن وجود مادة هنطانامامممع يشير إلى أن المرحلة تكون إما سهتسلنة أو. 
ل رق 

ويمكن وضع المعلومات الخارجية في ثمانية تصنيفات كما هو موضح 
أدناه. وهى تتكون من كل من أبنية تصنيفية تدخل بواسصطتها البيانات في 
نظم يمكن أن تستخدم للتوصل إلى قواعد عامة جداء وقواعد استنتاجية 
تنشط عندما تدخل البيانات إلى البرنامج. ومثال ذلك أنه إذا كان التكوين 
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هةنطامة (قديم جدا يرجع إلى أكثر من 570 مليون سنة) يكون هناك احتمال 
فوي أن الصخور عالية الضغط. 
والتصنيفات الثمانية للمعرفة الخارجية هي كالآتي: 
معرفة جغرافية (مناطق جيولوجية: أحواض؛ حقولء آبار) 
أنشطة بنائية (ثنايا. تشققات أرضية: أنظمة) 
معلومات طبقائية «عن طبقات الأرض». مراحل جيولوجية؛ عصور, 
نظام) 
معلومات عن نشأة الأرض (التحجر) 
معلومات عن التعدين (التكلسء الكوارتز) 
معلومات عن وصف الصخور وتصنيفها (الحجر الجيريء الطفل؛ الرمال) 
معلومات ترسيبية (صخور منحدرة:؛ قنوات: تعرج: كثبان) 
طبيعة بترولية (المسامية, المتغذية؛ التشبع) 
وفيما يلي مثال عن قاعدة تربط المعلومات الجغرافية والطبقائية: 
قاعدة295 
إذا -١‏ كانت المرحلة الطبقائية هي العصر الطباشيري 
و 2- وكانت المعلومات التطيواوجية واحدة من: 
طبقة إيرانية أو حزام زاجروس 226:05 المنثني 
إذن -١‏ من المحتمل أن تكون البيئة الأصلية: 
1أانا1؟ بحيرة (0.6-) دلتا(0.6-) 
(-0.8) بآشاعشآن (0.6-) تنخ (0.3-) تتموكض] 
ع ]عش آم 
2- احتمال أن تكون أنواع الليثيوم الرئيسة في المنطقة: 
(0.3) علختوجة2ع(3 .0) لوعلع10مطلط (0.3-) عتااعل 
(0.5) عتمماساط 
3- هناك احتمال ضئيل أن المنطقة ليست مضغوطة كليا (0,2- ) 
4- هناك احتمال ضئيل لوجود بترول بالمنطقة (0.2) 
وتربط القاعدة أعلاه الترسيب الأولي بنوع الليثيوم الأساسي للوصول 
إلى أصدق احتمالات وجود تفرعات الليثيوم. 
قاعدة 20١‏ 
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إذا كان ترسيب البيئة الطبقائية من نوع نيتريك 

و ونوع الليثيوم الأساسي هو بيولوجي 

إذن احتمالات وجود أنواع الليثيوم المختلفة هي: 
... 111158510111 12010111118 (0.2) 11 1[فط 


استخدام الخصائص العامة لكتل الخط السلكى 

استري الال على سعاوماك سددية ورمزية وماق بلالابع عانة تتفااق 
مفكل النحنيات هكد ليا مدان رمرية مهية: 

وقد استحدثت مجموعة من المفردات لتساعد على وصف أشكال الكتل 
المختلفة في ضوء أشكال أساسية 115 2100211260 وقد تم تجميع 
أشكال نمطية ووضعت في كتيب بحيث يمكن للمستخدم أن يتعرف عليها 
أثناء تشغيل البرنامج؛ ويقوم برنامج 111110 بمقارنة ومضاهاة البيانات 
الرمزية الهامة مع كافة البيانات الأخرى. وهذا يساعد على حل إشكالية 
لوف ربوطج شكل 17 مسارين اتطريه بعرلما برطت تنكل انق مسار 
ثالث وبعض السمات الوصفية؛ والصفات الرئيسية هى: 

فاط اللقاماق الس عظير انبععاياف واسنة وظاكة على سرف كذ مرا 
على الأقل. 

5 المناطق التى تظهر زيادة أو نقصان على مسافة25 مترا 
على الأقل. ١‏ 

5 :313[06: استجابة ثابتة على مسافة تتراوح بين .2 25 متر. 

ومتصةو31»5: زيادة أو نقصان على مسافة تتراوح بين 5, 25 متر. 

ويتحدث الجيولوجيون دائما عن «قمة طينية علهء :123 0©» بالكشف يواسطة 
أشعة جاماء لأن من خصائص الطين النشاط الإشعاعي العالي. ولكي يحصل 
البرنامج على هذه المعلومات فإنه يسأل المستخدم عن المنحنى الطبيعي 
المتوقع؛ أي اختلافات فرق الجهد الطبيعي مع العمق ويطلب رأى المستخدم 
حول وجود صفات مختلفة فى مسارات معينة. 

مثل صفات درجة الإشعاع و الكثافة والمقاومة. ومن واقع هذه البيانات 
التي يحصل عليها البرنامج يقوم بحساب درجات الاستحسان نانازطنومهام 
5 لكل بيئّة تحت الدراسة:؛ ولمجموعات الليثيوم الرئيسة وريما لكل 
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نوع من أنواع الصخورء ولا يحتاج أي شك لدى المستخدم في التعرف على 
الصفات المختلفة أن يوقف هذه العملية. لأنه حر في وضع رؤيته الخاصة 
بتحديد درجات استحسان يستخدمها البرنامج لتقليل قوة استنتاجاته. 
وفيما يلي مثال للطريقة التي تستخدم المعلومات الوصفية مع البيانات 


الرقمية: 

قاعدة 8.. 

إذا كانت هناك هضبة في منحنى أشعة جاما 

ومستوى النشاط الإشعاعى أدنى من 40471 (الوحدات الدولية لأشعة 
جاما التي استحدتتها مكفسية البقرون الأمريكية). 

إذن هناك احتمال قوي (0.8) إن المنطقة «نظيفة» إي بها محتوى طين 
ضثيل جدا. 


شكل 4:17 تخطيظ معشاوان تمطيان 
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شكل 5-17 السمات الوصفية للمسار التخطيطي 
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المحصلة النهائية للبر نامج 

يقوم برنامج حسابي بإعداد المحصلة النهائية للبرنامج أخذا في الاعتبار 
الآتي: 

-١‏ قائمة بأنواع الصخور الأكثر احتمالا. مع درجات الاستحسان لكل 
نوع. 

2- الكتل المسجلة فى البئر تحت الدراسة. 

وتشمل النتيجة النهائية التي نحصل عليها من البرنامج وصفا جيولوجيا 
كاملا للبئر على أبعاددا سمء وقد أثيتت التجارب أن هذه النتائج قريبية 
جدا من النتائج الثى يتوصل إليها العالم الجيولوجي البشري, 


معالجة البر نامج للبيانات الخاطنية 

لا تكون الظروف التي يتم في ظلها تسجيل المسارات ظروفا مثالية 
أبداء والنتيجة أنه قلما تخلو النتائج من الأخطاء. كما يمكن أن تنشأً الأخطاء 
أيضا في عملية جمع شظايا الصخرء إذ يمكن أن تنحدر واحدة من مكانها 
الأصلي وبذلك تسجل في عمق مغاير لعمقها الأصلي. ويعالج 1111510 مثل 
هذه المشاكل على النحو التالي: 

-١‏ لا يدعي أبدا أن أي نتيجة يتوصل إليها صحيحة 100/: ولذلك إذا 
ثبت خطأ البيانات التى تعتمد عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات 
الأخرى البيانات ال حصيد عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات الأخرى 
تساعد في التوصل ألي نتائج أقرب إلى الصحة. 

2- يستخدم كثيرا من ألا طرادات؛ فتكون النتيجة الصحيحة الموثوق 
منها حاصل جمع من 5 إلى عشر نتائج أضعف. 


علاقة مجال الاستخدام بعمليات الاستدلال 

إنها حقيقة مدهشة أن صياغة القواعد الإنتاجية المرتبطة بدرجات 
الاستحسان لها نفس الفاعلية الجيدة في مجالين مختلفين متباعدين كالطب 
والجيولوجياء وفي الحقيقة:؛ أن العمايات الابغلالية المععدية ف السالين 
متشابهة تماما بمعنى أن في كلا الحالتين تكون النتائج المتوصل إليها في 
العادة ضعيفة وتتطلب تأكيداء بفحوصات وعمليات مخبرية إضافية: وهناك 
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أيضا تماثلا أبعد. في حالة الاستخدام المشترك للمعلومات الرمزية 
والعددية يتشابه رسم القلب مع كتلة الخط السلكيء. كما يتشابه أيضا 
التاريخ الطبي للمريض مع التاريخ الجيولوجي للبثرء وفي كلا الحالتين 
يكون الهدف النهائي التوصل إلى تشخيص؛ للمريض في حالة الطب ولقاع 
البئر في حالة الجيولوجيا. 

وتختلف هذه التطبيقات اختلافا صارخا مع فهم الصور المرئية أو لفهم 
الكلام؛ فهنا تتم المعالجة الرقمية أولا «التعرف على الأشكال «رعنةم 
10 معطيا وصفا غير دقيق للظاهرة: ويتم بعد ذلك معالجة هذا 
الوصف بطرق رمزية التي تستخدم مثلا معرفة عامة لأشكال الصور المرتية 
ومعرفة تركيبية أو دلالية لأشكال الكلام: ومن المهم تقدير أنه في حالة 
الجيولوجيا مثلا يكون للمعلومات الرمزية أسبقية ودور رائد في المعالجة 
العددية للكتل بتحديد أنواع الصخور الفردية التي يجب النظر فيها. 

وتعكس مقاييس الاستحسان تقويم الخبراء للثقة التي يمكن أن توضع 
في النتائج؛ وليس لهذا أساس نظريء فقد تعطى بعض الدلالات الإحصائية: 
ولكنها تمثل في أغلب الأحيان الخبرة المتراكمة للخبير الذي إذا سئل: «إذا 
طلب منك أن تعطى درجة ثقة لبعض العبارات تتراوح بين-10 و + ١0‏ فماذا 
تقول ؟ ولا شك أن هذه الفكرة غير شكليه. 


النظم الحالية - خاتمة 

فى فمدرت السابيقات السو ليمي صرطيكا هذا للفظم لوعي 
تأميقاهة ويا ممكس احنيفاف المياة امقيس ةالأن ايا أسبية امتصادنة 
عظيية: وجاليا كتاف اكات اخرى ف الأعمال الزراصية التشخيص 
أمراض النبات: وضي البيولوجيا الحيوية؛ وضي البنوك لحساب المخاطر 
لثالية .وك النبرقوبيا الحيرية وض الروك حضاف الخاطن | اليا وف 
للك لصيانة اساظيل التاقللانكي. وهكذ ارو ضظة الترابت تمانها من القاينية 
الشعاونة حتت آلان يل جاه شاك محميكة البرامج الت اسشحدكها شكة 
ديجيتال للحاسبات مثل برنامج11 ومن بعده برنامج «ه»< لقياس مواصفات 
أجهزة ال 78416 وبرنامج .3511 كمساعدة في المبيعات. 

وقد اشتركت الشركة الفرنسية 6هز811-20114 مع شركة الذكاء 
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الاصطناعي الأمريكية 1 في إنتاج أحد الأنظمة الخبيرة 
للمساعدة فى عمليات حفر الآبار. كما تعمل حاليا فى فرنسا شركة 0017 
ف ينان برام مشتحيصن الأعطال فى التجيزة الكهريائية وتبعل أيكنا 
شركة 011 في بناء برامج مشابهة لبرامج شركة ديجيتال لقياس وتشغيل 
الحاسبات الآلية. 

ويحتوي جدول 17- ١‏ النظم الموجهة للصناعة المستخدمة حاليا أو في 
طريق الإنشاء. 


المجال 


الكيمياء 


جيولوجيا 


رياضيات 


نظم الحاسب 


البرمجة الآلية 


صناعة 


شئون عسكرية 


ا موضوع 
تفسير بيانات مطياف الكتلة 
شرحه (تعليمي) 

ت ركيب عضوي 

ت ركيب عضوي 

حل مسائل ميكانيكا 
تحليل الدوائر الكهربائية 
تحليل الدوائر الكهربائية 
اليكترونات 

ميكانيكا 

اكتشاف قوانين 

مقاومة المواد 

علم المعادن 

بترول 


بترول 


بناء برامج 
بناء برامج 
بناء برامج 
بناء برامج 
بناء برامج 
استشارة في تنظيم المصانع 


معالحة الإإشارات 
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حدول 1-17 


اسم البرنامج المؤلف 
1081110141 (1) دمسدطمعواع] 
11818-18111011 (3) سمصسقطاعسظ 
205 17 ععامليما 
0ا 5‏ (18) معغسسعاء 6 
11580110 (19) تإعصمظ 
202112 (20) حمر 
خط« (21 نوطاعصزمل 
8 (22) مك81 
(23) عوجوهلا] 
الله 1 (24) تإعاعصمآ 
الهف - (25) غأعصصع8 
+21105280101 (9 10102 
111210 14 ,13) ععصصمظط 
+510171501 1011118181 (15) وعتعكودآ 
+510171501 1011111310 26 م«علسملاه1]1 


الفا (28) عأهصعآ 
اك 9١‏ ناا (4 وع5ه1/0 
نالاطى] (6) معوع11 


8014:110017 1111م ارك (7) عع تاهآ 

7 2011 ,1ك ,81]آ (29) مح ملاء ك1 

411[ (30) عأعصمعظ 

128215017 )31( 5 

1/2212 )32( 181 

الذذا (33) عع 

2111م 118125/ل 1001م 34 طعنا 
مه (35) #ععحاظط 

تلطه (36) عنمعوء12 

112 27 تتلطا 
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الاك الاصطناعي والتدريس 
بواسطة الحاسب الألي 


وقد مة 

نتناول في هذا الفصل استخدام الحاسب 
كوسيلة معاونة في التدريس. وقد استحدثت كثير 
من البرامج والنظم ضمن الأطر التقليدية لهذه 
الغاية. وتتضمن هذه البرامج إجابات وحلول المسائل 
التي تطرحها على الطالب. ولكن بقدرة محدودة 
جدا على الاستدلال والتفكيرء وبالتالي فليس معظم 
هذه البرامج قدرة ذاتية كل هذه المسائل بنفسها. 
وأفضل هذه البرامج لها بعض القدرة على المسائل- 
إذا عرفنا هذه القدرة بمعناها الواسع جداء ولكنها 
لا تفصل قاعدة المعرفة التي تستخدمهما عن آلية 
التحكم؛ مما يجعل من الصعب ضمهما إلى 
البرنامج. ولهذا نقترح في هذا افصل بناء برامج 
التعلم على غرار الأنظمة الخبيرة. 

وبعكس النظم التقليدية؛ تبدأ البرامج الذكية 
للتعليم من الفرضية القائلة إنه لابد للبرنامج 
التعليمي نفسه أن يكون خبيرا في المجال الخاص 
به بمعنى أنه يجب أن يكون قادرا على حل المسائل 
التي يضعها-ربما بعدة طرق.كما يجب أن يكون قادرا 


الذكاء الاصطناعى 


عان كفم ونق الوق الى متوصيل إلبها:انطانب: كنا يجب انل وكون ليذه 
البرامج الذكية أساس نظري للاستراتيجية التعليمية التي تتبعها والتي 
بحب ]د تكرن رضح وخير مكنينة ي1ت | تغاسسن هن كاعنة اعرف" 
للبرنامج. كما يجب أيضا أن تكون هذه الاستراتيجيات قابلة للتطبيق في 
مجالات مختلف وعديدة: وقد لا نكون واقعيين إذا طمحنا إلى استراتيجية 
واحدة لكل المجالات؛ ولكنه يبدو من المنطق أن نتوقع بعض المبادئ العامة 
التي يمكن أن تهتدي بها مثل هذه البرامج. ويستطيع البرنامج الذي اختبر 
كرات الطالب ومعرضته أن يستخدم تتاكع كوريزة كى وضع صورة الطانبن 
016 لتصبح إحدى القيم المستخدمة في توجيه عملية التعليم الفردية. 


نبذة قار وضية 

وتتلخص الطريقة المعتادة لبرامج التعليم بواسطة الحاسب في الآتي: 

أولا: يعرض نص الدرس على شاشة الحاسبء ثم توضع الأسئلة للطالب 
الذي يجيب على الأسئلة باختصارء وذلك لعدم قدرة البرنامج على تحليل 
اللغة الطبيعية. وأخيرا يستمر البرنامج في عرض مادة تعليمية أكثر صعوبة: 
إذا كانت إجابة الطالب صحيحة: أو يبين الخطأ في إجابة الطالب ويعرض 
الإجابة الصحيحة. ا 

وسوف لا نعرض هتا طريقة لوجو 10060 لسيمور يابيرت-1 3م تامصتزءة 
ا 00 التي تتبع نهج بياجيت اء2135 للتعليم التلقائي-عمنسدء! 05 5001118226 
بالتفاعل مع البيئة المحيطة: وذلك لأن هذا النهج يهتم بتنمية قدرات الأطفال 
الإبداعية بإعطائهم وسيلة تتجاوب مع الأفكار التي يعبرون عنها أكثر من 
اهتمامه بتعليم مادة معينة. فيمكن للأطفال باستخدام طريقة لوجو رسم 
اللوحات وتأليف الموسيقى كذلك أن فلسفة هذا النهج عكس برامج التعليم 
التقليدية التي تتميز بالوضع السلبي للطالب. 

وتعود بداية استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي في التعليم إلى برنامج 
سكولار عدامطه5!" لتدريس جغرافية أمريكا الجنوبية واستخدام قاعدة 
معرفة جغرافية التي لم تكن مجرد نصوص مسجلة سلفا. ومن الأفكار 
الجديدة في هذا البرنامج أنه من الممعن لكل من البرنامج أو الطالب أن 
يأخذ المبادرة في الحوار. ويقوم برنامج صوفي 250811185 بتعليم الطالب 
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كيف يجد ويصحح الأخطاء في الدوائر الإلكترونية: ولهذا البرنامج مواجهة 
مرنة جدا باللغة الطبيعية مع المستخدم مما يمكنه من فهم وانتقاد الحلول 
المقدمة له. وقد اتجه البحث في السنوات الأخيرة إلى دراسة تحليل أخطاء 
الطلاب. وقد أظهر استخدام باجي 27811001 أن بعض أخطاء الطلاب 
الحسابية التي بدت أولا عشوائية كانت في أغلب الأحيان أخطاء مطردة 
نتجت عن الطريقة المستخدمة من قبل الطلاب. وقد طورت ألعاب تربوية 
مثل ويمبوس ©) 771815105 للتوصل إلى الأسباب التي تكمن وراء عدم 
استخدام اللاعبين الاستراتيجيات المثلى. كما أظهر برنامجا واي 701195 
وجايدون 2101710017 الفرق بين تدريس موضوع خاص والاستراتيجيات 
العامة للتدريس. فهناك مثلا قاعدة عامة تقول: «إذا لم يستطع الطالب 
فهم قانون عام؛ أعطه مثالا محدداء وهي تنطبق على تدريس كافة المواضيع. 
وتوضح الفقرات التالية بعض طرق تمثيل الموضوعات التي تدرس؛ وبعض 
المبادئ التعليمية التي استحدثت. 


مكونات برامج التعليم الذكية بمعاونة الحاسب 

يوضح شكل ١-18‏ التخطيط العام لبرامج التعليم بمعاونة الحاسب 
في إطار الأنظمة الخبيرة؛ والذي يمثل ثمرة الأبحاث في هذا المجال في 
السنوات الأخيرة. ا ا 


00 


5 
1 


1 


شكل 18 - 1 البرامج الذكية للتعليم جمعاونة الحاسب 
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ولا داعي لأن نؤكد هنا مرة أخرى أهمية وجود مواجهة بينية «ودية» بين 
المستخدم والبرنامج؛ ولكن علينا أن نذكر أنه يجب أخذ التطور التقني بعين 
الاعتبار صن كروي المرقانم باللراجهلة البرة, والشقين كنا مريدة تخا صر لبن 
إمكانية استخدام الرسومات و«الفارة ء5ناهمم» لتحريك مؤشر الشاشة «مدنته 
لاختيار بنود من الشاشة: وهذا أسهل وأسرع من استخدام طرق تتطلب 
لتحيل اللثة الطليسية وجو ظيها إن يسهير لتحت فى طم اللفات الطبيفية: 
ولكن-في حدود مغرقتا الحالية-لا يبدو أنه أهم متطلب لتطوير برامج 
الغليم مساوقة |السايسب. ويظلى ى حال قاللطلوب هو اسشك ]م رق أكثر 
كيدها فى بتجال التمليم الوصو إلى فيه الضيق: 

ويركز هذا الفصل على وظيفتين رئيسيتين: هما الأنظمة الخبيرة وبرامج 
التعليم. 


دور النظم الخبيرة 

قد يبدو ذكرنا في مقدمة هذا الفصل أن برامج التعليم بمعاونة الحاسب 
يجب أن تكون خبيرة في مجالها أمرا بديهياء إلا أنه يجب ألا ننسى أن 
الكثير من هذه البرامج التقليدية لا تستطيع حل المسائل التي تضعها للطلاب 
بنفسهاء فمثلا لا يستطيع برنامج بيب م81" لتعليم لغة بيسيك للبرمجة 
أن يكتب برنامجا بلغة بيسيك على الرغم من قدرته على تصحيح أخطاء 
معينة في البرامج المقدمة له. كما يجب أن يتمكن البرنامج الخبير من 
توليد المسائل: آخذا فى الاعتبار قدرات الطالب العلمية بالتفصيل كمستوى 
أذام الظالت والسبعونات الترقة وهر الشاكين على الفامل الصعية واليدف 
من التعليم في تلك اللحظة؛ كما يجب أن يكون قادرا على تنفيذ تعليمات 
المدرس لوضع مسائل أكثر صعوبة من التي قبلها على أن يمكن حلها بنفس 
الطريقة. 

ويجب أن يمون البرنامج الخبير قادرا على إعطاء إجابات تفصيلية 
مرتبة: موضحا فيها التقاظ الصعبة.وعارضا لخظوات الحل؛ وذلك لتحقيق 
الأهداف التالية. 

- مقارنة حل الطالب بحل البرنامج. 

- قياس وتقويم طريقة حل الطالب بمقارنتها بطريقة البرنامج. 
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- مساعدة الطالب الذي بدأ في المسار الصحيح: ولم يستطع أن يتعدى 
مرحلة معينة ضي الحل. 

يحب أن بكرت البرتابع شاذرا على الحمو بية اشرق الهرايزهية 
والفعرسبياد ركسي البرناس الظرق التحربية من الكبر او البتتريين ريديو 
بعالاسهها لشيخ الساكل المسصية وطرق الشدرن لأننا كرض قينية هفل 
العقل البشري في مثل تلك المواقف!١2.‏ وتستخدم الطرق الخوارزمية لسرعة 
الافجاز او تسم إمكاتية كل السائل بظريعة كر وهددها تطنار اداه 
الظطرق الكوارئمية كاله يسيه ف كيل مرق |كل امه للطاني) شير 
كصتدوق معناو بولا مسي هدعاقت تابر كانه يناك سكو تحن لكل 
إنسان أو برنامج لا يستطيع أن يتعداه. 

ومن المتطلبات الأخرى لهذه البرامج أن تكون لديها القدرة على اكتشاف 
الأخطاء المطردة أو الشائعة: واكتشاف أي ثفرات في فهم الطالب العام 
التي قد تنش عنها مثل هذه الأخطاء. ويفترض ذلك وجود نموذج تعليلي 
متقدم يستطيع أن يستفيد من الاعتبارات النفسية. 

وأخيرا يجب أن يكن البرنامج قادوا علق إعطاء ضيبي احعلى مستزيات 
تشعلفة. غإذًا اسكهيم البرتامع هي بحل إحدى الساة ل سلسانة من 
الاستنتاجات مثل أ--> ب --> ج: يكون الجواب العادي لسؤال «لماذا ج 5» هو 
لأن ب»» ودناذا ثانية: يكون الجواب لأن أ». بينما يعني السؤال الثاني في 
الأغلب إن الدكاتب يريد أن يحرف كاذ قال ويه على رجه بدلا يدن تسلق 
لم التتاكع. وزد يكون ستاسنيا جد فى هذه الظروف إعطاء تفسير هي 
شكل رسومات «فين 5دمه:عة01 ه28 حيث تمثل المجموعات في شكل دوائر. 


دور البر نامج التعليميى 

إن المدرس الذي يصمم البرنامج هو الشخص الذي يجب أن يتخذ 
قرارات مثل «ما هو الوقت المناسب لإعطاء الطالب لمحة عن الإجابة؟» 
أو«إلى أي مدى يمكن السماح للطالب بالاستمرار في الخطأ؟» وللمساعدة 
فى حل مثل هذه المشاكل؛ يمكن الاستفادة من النظريات النفسية كأس آس 
لأبحاف استخدام الذكاء الاصطناعي في التعليم بمعاونة الحاسب. 

إن الفرضية الشائعة والمقبولة هي أنه يوجد في ذهن الطالب نموذج 
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للمعرفة والمهارات التي يتوفع أن يكتسبهاء وأنه يستخدم هذا النموذج بقوة 
في محاولة حل المشاكل التي تواجهه. ويعني هذا سلوك حتمي (محدد 
سلفا) للطالب-عل. «متكهءط عناوتمتدمء) يحدده النموذجء وهو طبعا اقتراض 
مبسط. ويرى المدرس في النموذج صورة للقدرات التي على الطالب اكتسابهاء 
مما يمكن أن يستخدم لتوجيه استراتيجية التدريس. ومن وجهة نظر علم 
المعلومات؛ فإن القيم المرتبطة بقدرات الطالب تشكل الحدود 5امعصسنوعث 
لوظائف البرنامج المتضمنة في البرنامج التعليمي. وهكذا يكون تصور المدرس 
لقدرات الطالب هو تقريب للنموذج الداخلي في ذهن الطالب والذي لا 
ندعى معرفتنا الكاملة به: 

وتطرح النظرية التعليمية التي تتبع النهج السقراطي فكرة أن فهم وتعلم 
المفاهيم المعقدة يمكن أن يسهل بدراسة الأمثلة الخاصة لاستخلاص القوانين 
العامة منها. ويناسب الحوار السقراطي بوجه خاص ال مواضيع التي تدخل 
فيه] اللاقات السنميةبوإن لم يكن لها دور مناشر شن الحال, ويوضيع نانك 
كولينز وهنااء70»: فهو يعطى 24 قاعدة إرشادية يبنى عليها النقاش للوصول 
خلال عدة خطوات إلى الظروف التي تساعد على زراعة الأرز. وفيما يلي 
مثال قسوان استراضي يمكن إجرااه باستكواغ البردامع بين التدوين 0 
والتظالب:(ظ): ونضم القاعذة اللناسية بين أقواس بعد كل سؤال): 

(قاعدة!: اسأل عن حالة معروفة) 

مل: في لويزيانا 

(قاعدة 2: اسأل عن الأسباب) 

ط: لأنه توجد مياه وفيرة هناك 

م: هذا صحيح. ولكن هل تعتقد أن هناك أرزا مزروعا في ولايتي 
واشنطون وأوريجون مثلا؟ 

(قاعدة 6: أعط مثالا مناقضا لتوضيح العوامل الضرورية الأخرى). 

ط:لا,لا أعتقد ذلك 

م: لماذا لا تعتقد ذلك ؟ 

(قاعدة 2: اسأل عن الأسباب) 
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ط: هناك ماء وفيرء ولكن يوجد سيبان لعدم زراعة الأرز في هذه 


المنطقة: : المناخ ليس صالحاء ولا أعتقد عتقد أن الآأرض مسطحة بدرجة كافية- 
يجب أن تكون الأرض مسطحة لتستطيع إغراقها بالماء. أو على الأقل يجب 
أن تمهدها. 


م. إذنء ماذا عن اليابان ؟ 


ومن مبادئ كولينز التجريبية الآتي: «إذا شرح الطالب علاقة سببية 
وضمنها أحد العوامل غير الضرورية؛ فابحث عن مثال مناقض يكون فيه 
لهذا العامل قيمة معاكسة؛ واسأل لماذا لا تقوم العلاقة في مثل هذه الحالة». 
وتتكون قاعدة المعرفة لهذا البرنامج من علاقات من نوع «يتبخر الماء من 
سطح البحرء ثم ينتقل الهواء الرطب بفعل الرياح إلى اليابسة. حيث يبرد, 
وتسقط رطوبته في شكل أمطار أو ثلج». وما يميز مثل هذا البرنامج عن 
برامج التعليم التقليدية أن مثل هذه العبارة ليست جزءا من نص سبق 
تسجيله. ولكنها مستخلصة من التمثيل الدلالي الموجود في البرنامج. 

ويعطي استخدام بيرتون ممنا8؛ وبراون 00 ١١‏ نسم 65 المقتيسة 
من 870.]م7*') مثالا تطبيقيا لنظرية «الأخطاء البناءة». وهذه اللعبة هي 
من اللعب التي تستخدم رقعة كرقع الشطرنج بها ثعابين وسلالم حيث يجب 
تجنب الوقوع في الكمائن واتخاذ أقصر الطرق للتقدم حول الدائرة؛ ويرمي 
كل لاعب بالزهر ثلاث مرات ويجمع الأرقام بأي طريقة تحلو له مستخدما 
العمليات الحسابية العادية ليقرر عدد الخطوات التي سيتقدمها. وليس 
بالضرورة أن يكون العدد الأكبر هو الاختيار الصحيح. والمشكلة هي إيجاد 
العدد الأمثل في كل لعبة. وبالإضافة إلى أن البرنامج خبير في هذه اللعبة 
فهو أيضا ذو استراتيجية تعليمية هامة؛ فكلما اكتشف حركة غير موفقة 
من اللاعب؛ فإنه يعطي عدة دلاك تمكن اللاعب من التنبه إلى خطئه 
بالتدريج: ولهذا سميت بالأخطاء البناءة. ونظرا لكونها لعبة تعليمية: يتبنى 
المعلم مبدا عدم التدخل إلا عندما يكون هناك فرق كبير بين حركة اللاعب 
والبرنامج. 

وقد استحدث كارسه و دأهوهاه2©6. نظرية تنظر إلى نموذج الطالب 
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الداخلي كصورة مشوهة من مهارات ومعرفة الخبير. فالتشويه يمكن أن 
ينجم عن استخدام القواعد الخاطئة. ويجب على البرنامج أن «يعرف» هذه 
القواعد الخاطثة؛ وأن يضعها موضع التطبيق في المسائل التي يعالجهاء 
حتى إذا أعطت قاعدة منهم نفس الإجابة الخاطئة التي يعطيها الطالب, 
يكون الاستنتاج المعقول أن هذه القاعدة الخطأ تشكل جزءا من نموذج فكر 
الطالب؛ وفي هذه الحالة يمكن تدريس الصيغة الصحيحة للقاعدة. 

وما زالت هذه النظريات التعليمية بسيطة جداء ولا تستطيع تناول 
جميع المواقف, إلا أنها تمثل مرحلة من مراحل تطور الاستراتيجيات غير 
المباشر في التدريس بواسطة الحاسب. ولاشك أن استغلال إمكانيات 
الحاسب التفاعلية قد تم بشكل أفضل وأكبر من خلال هذه النظريات عن 
طرق التدريس التقليدية. ويجب على الباحثين في هذا المجال أن يكونوا 
واعين باستمرار للحاج الواضح بين المجال العلمي لموضوع الدرس وبين 
الاستراتيجيات للتدريس. 


قيود على بناء نظم خبيرة فى البرامج التعليمية 

إن المبدأ الذي تبنى عليه هذا الجزء هو «ليس بالضرورة أن يكون 
الخبير المقاق عدون متقاز ايكنا رسكن أن عير هن ذلك مطريقة ابقرى 
أنه قد يمكن لبرنامج ما أن يشرح كيفية حل مسألة معينة. ويعطي أسباب 
الختبار مجبرهة يمن الافتراحنات رولا من قيوهاء ولكولا يعت ذلك بالخترو: 
أنه يمكن أن يشرح لماذا سلك الطريق الذي سلكه في الحل. فالقدرة على 
شرح الاستراتيجيات المستخدمة في الحل تتطلب درجة أكثر من التفصيل 
فى المحرظة اسك كيرورية لدملية الكل يداتها زأى تسكن القوضل :إلى لبجل 
في غيابها). وتمثل عملية ترجمة همنانممه» البرامج مثالا واضحاء لهذا 
فالبرنامج المترجم «تةنعهةم 10أمصمه يكون من الصعب جدا قراءته على 
الرغم من أنه يكون على درجة عالية جدا من الكفاءة. 

وهناك اتفاق عام على أن البناء التركيبي عتناءنتاة :0415 للتمثيل 
يجعل العمليات الاستدلالية للبرنامج أكثر وضوحاء وأسهل تفسيرا . إلا أن 
كلاني ولإعءمداء .777 قد علق على ذلك قائلا إن معظم البرامج تغفل الخطوات 
الوسطى في العمليات الاستدلالية. خاصة عندما تتعامل مع العلاقات 
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السببية» وبينما لا يقلل هذا من كفاءة عملية الاستدلال: بل على العكس قد 
توصله للنتائج التي انتهى إليها . 
خاتمة 

تفتح تقنية الذكاء الاصطناعي آفاقا جديدة في البحث في طرق التعليم. 
وإذا كان لنا أن نغتنم هذه الفرصة:؛ فلابد أن تتوافر النظم الخبيرة لأغراض 
التعليم» كما لابد وأن تبني بشكل جيد بحيث تستخدم بنجاح في البرامج 
التعليمية. والحاسب هو أداة جيدة وقوية لاختبار نظريات التعليم والتعلم؛ 
وخصوصا لاختبار عمومية؛ وخصوصية هذه النظريات في المجالات 
المختلفة, وكذلك لاختبار فتاليتهم 21. ويمكن للبرامج التي تستخدم هذه 
الطرق أن تفسر خطوات تفكيرهاء بدلا من مجرد عرض النص التعليمي 
على شاشة الحاسب معظم الوقت كما يحدث في برامج التعليم التقليدية. 
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هقد مة 

إن القدرة على التغلم عى احد الكوتات 
الأئياسية للتفاء وين افحوت هنا عن الكعلم 
بمعناه العام أي بآنه يمثل الطريقة التي يزيد بها 
النشى والحرواقات والساببيات سخزون العرمة 
لديهم. ويطورون مهاراتهم وقدراتهم الفكرية. 

وقد امرك ذراسة عطلية التعلم فتذ الأياد 
الأولى للذكاء الاصطناعي. فقد احتوى مثلا برنامج 
5 لصامويل سجلات لعدد كبير من 
الأغب الى يمتكدنه البزكامع التحسن ون طريقة 
العيه وذلك كبا فلم البرتامع الذى كقية وكرمان 
ص20 لعبة البوكر: وتوضح هذه الأمثلة أن 
نزقامج الجاب لا معطي التعلم يكقاءة ما لم 
يكن متاحا لديه تمثيل صحيح للمعرفة ألفى يهدف 
لاكتسابها. وقد تناقصت الجهود البحثية في هذا 
المجال بعد فترة» ربما لتحول الاهتمام إلى مجالات 
أخرى مثل طرق تمثيل المعرفة. وقد عاد الاهتمام 
الآن إلى البحث في جعل البرامج قادرة على التعلم 
الأزبواش الحانب الحالية كد اؤذاذ نمجمها وكفانة 
أدائها لدرجة يستحيل معها إدخال التحسينات عليها 
يدوياء وأصبحت الاستعانة بالحاسب لهذا الغرض 
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أمرا ضروريا. 

وقد كان التعلم يعتبر في الماضي مساويا للتأقلم» ولهذا ينطوي على 
التقريب المستمر لقيم المعاملات 5:عاءصنة:دم للظاهرة أو الفكرة المعينة تحت 
الدراسة. ويهدف هذا المنهج إلى تطوير برنامج تعليمي يصبح مع مرور 
الوقت أكثر ثباتاء وأكثر كفاءة؟ وهو قريب مما يتبع في مضاهاة وتصنيف 
التشكيلات- «ماتمعمعع” لصه ممتدع زو مماء معائدم )03 . وقد كان النوع الأول 
من برامج تعلم الحاسب عدديا بطبيعته؛ واعتمد دائما على استخراج؛ من 
الآمثلة المعطاة. وظيفة متعددة الحدود دهناعصدة لهنحدمم:19مم . وتعتبر آلة التمييز 
الصناعي 06:00:05 لروزينبلات لوو 4 مثالا جيدا لذلك. إلا أنه 
سرعان ما اتضح قصور هذا النهج كما أوضح سيمون دومزو: وكان 
الدرس الأساسي المستخلص من ذلك هو أن البرنامج الذي يبدأ بدون 
عرف |رلية لا جتن ام تصق الدكوس اذأ بحسن 

وقد ابتعد مفهوم التعلم في الذكاء الاصطناعي عن هذا الاتجاه العددي 
فى الستينات. واتجه البحث نحو بناء بئنية رمزية معتمدة على علاقات 
للفاهية: ويعتبر برنامج ايبام ممع (6) لإدوارد فايجينيام سسهطمعونء1 ه1805 
الذي استخدم شبكة تمييز 01/011 عمنأةمنستن015 لدراسة العلاقات بين 
اللخاطع فى مارب علي السطفاء صن طابر قلي برقالا ان :1لاق يز كال منتيه 
التقويم المتتابع للمعايير والمعاملات يعتبر الوسيلة الأخيرة التي يلجأ إليها 
لتعلم المستويات العليا من البنية الرمزية. إلا أنه لم يتوفر في ذلك الوقفت 
فهم كاف عن كيفية تمثيل المعرفة: الأمرالذي يساعد برامج التعلم الجيدة 
على التطور في اتجاه هذا الخط الجديد . ونتيجة لهذا تلاش الاهتمام 
بالموضوع في دوائر الذكاء الاصطناعي بعد المحاولات التجريبية الأولى. 

ويمكن تمييز أنواع مختلفة من التعلم كما يلي: 


الحفظ الصم والقبول المباشر للمعلومات الجديدة 

لا يتطلب البرنامج هنا أي قدرات استنتاجيه؛ بل يسجل ببساطة الحقائق 
والأمثلة الجديدة دون تحويل أو تطبيق؛ وهذا هو الأسلوب المعتاد في 
البرمجة. ا 
التعلم بتلقى الإرشادات. 
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يتلقى البرنامج مواد جديدة للمعرفة أو إرشادات في شكل يمكن أن 
يندمج في المعرفة المخزنة قبلا في البرنامج لتحسين القدرة الاستدلالية 


للبرنامج. 
التعليم بالتناظر. 


يتلقى البرنامج حقائق جديدة مشابهة بدرجة كبيرة لبعض الحقائق 
الموجودة بالبرنامج من قبل مما يؤدى إلى تمكن البرنامج من أن يوفق 
سلوكه في مواقف جديدة لها بعض الشبه بمواقف تعامل معها البرنامج من 


التعلم من الأمثلة. 

يستنبط البرنامج القواعد العامة من الأمثلة المحددة المعطاة له. فلكي 
نعلم البرنامج المعنى العام لماهية أن يكون الشيء حصاناء نعطيه أمثله 
لحيوانا ع مويينها كول وآقياة الخو تالكر البرنام فلن اللخيوا: 
يعلى الخرتابع أن يعد القرامة القى فكده من تيور الخيوك امن خيرها : 
وليس من الضروري إعطاؤه أمثلة سلبية: إلا أن ذلك يسرع من عملية 


التعلم. 


التعلم بالملا حظة وال كتشاف. 
التعلم بهذه الطريقة تعلم ذاتي؛ غير خاضع للاشراف والتوجيه؛ ويتطلب 
قدرة عالية على الاستنتاج؛ فيقوم البرنامج بتدقيق المعرفة الخاصة لديه 
في محاولة لاكتشاف الأنماط ليستخلص منها قوانين وحقائق جديدة. 
وسوف نعرض للطريقتين الأخيرتين فقط في هذا الفصلء ويمكن للقارئٌ 
الرجوع إلى ميخاليسكي وكاربونيل وميتشيل لصة ااعصوطنان ,كاولقطء111 
:11 للحصول على معلومات عن كافة طرق التعلم المذكورة أعلاه. 


نمادذج عامة لبر امج التعلم 
سنعرض-من بين نماذج التعلم-العامة-نعرريخح الساحتين-7200 ععهم0-5 


اصح الذي وضعه سايمون ولي 162 4مه موم:75* . وكما يتضح من شكل 19- 
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ا يتكون هذا النموذج من ساحة للأمثلة وأخرى للقواعد, ومن الملائم استخدام 
التعبير «قواعد» هنا رغم أنه قد تتخذن الأفكار التي يمكن استنتاجها من 
الأمثلة شكلا يختلف عن القواعد المألوفة. فقد تمثل مفهوما معينا أو 


خواص تميز كيان ما. 


التفسير 


شكل 1-19 تموذج الساحتين للتعلم من الأمثلة 

ومن الأمثلة آلتي سنستخدمها كثير«فيما يلي ذلك الخاص بتعلم مفهوم 
«الفنوض» وطلاكي لعية البوكر والدي يعني أ حمسن أوراق من تقش 
واحد في يد اللاعب. 

فمن خلال عدة أمثلة يتعين على البرنامج أن يكتشف أن رتب الأوراق لا 
تهم. كما أن النقشة نفسها لا تدخل في الاعتبار. فسواء كانت الأوراق من 
نقشة البستوني 65 أو القلوب ماتعط لا يهم ولكن الصفة الضرورية هي 
أن تكون الأوراق الخمسة من نقشة واحدة. 


ساهة ١‏ لأمشاة وعدمد ءا سمه ع1 . 

إؤهة الهم آمسى الشلم الناكم اعكد الأبكله اميف الكالية من 
الألقطاء ربعن اكنياز هده الأمكلة بسيبة سكين البركامج هخ القميية فين 
القمح والقين: آى آن يسطايع البرتامع أن :يجن العوامل الميزة للنقاهيم 
التي عليه أن يتعلمها. ورغم أن برنامج التعلم الجيد يجب أن ينجح رغم 
وحود يعض الألخطاء فى الأمكلة المنطاق إلا آن التعنية اللتائحة الآن ليست 
على فارجق سن الرق بحك فدح بالقرضا :الى هذا السخري رجالنييية 
لعياق القمييق افإنه ليس سن الحكمة شهدا ورهة أآتن عند سكلا فى عل 
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مثال للفلوش «داا؟ لبرنامج مهمته أن يستنتج مفهوم الفلوس فإنه قد يلحظ 
هذا الاطراد ويتوصل-لو كان ماهرا-إلى الاستنتاج الخاطىّ بأن وجود ورقة 
الآس ضروري للفلوش. 

وهناك متطلب آخر وهو أن الآمثلة يجب أن توضح بترتيب صحيح: 
فالمدرس الجيد يعطي أمثلته بترتيب يتدرج من السهولة إلى الصعوبة. 


ساهة الضو افت ععدم: عادر ع1 ". 

ويعتبر استخلاص المبادئ والقوانين العامة عمليه جوهرية في التعلم 
من الأمثلة. ويكون وصف (أ) أكثر عمومية من وصف آخر (ب) مثلاء إذا 
كان (أ) ساريا في جميع المواقف التي يكون فيها (ب) سارياء بالإضافة إلى 
مواقف أخرى. فالتعميم التالي مثلا: 

-١‏ جميع طلبة قسم الكيمياء لديهم دراجات. 

2- جميع طلبة كلية العلوم لديهم دراجات. 

أو في 

(2:) جمع الطلبة لديهم دراجات. 

قاعدة (2) يمكن استتتاجها بعد إعطاء أمظة اخرىئ؛ مثلا 

(1) جميع طلبة قسم الفيزياء لديهم دراجات. 

(01:) جميع طلبة الجامعة لديهم دراجات. 

وهنا يتضح أنه لم يعد هناك حاجة للجزء الوصفي الذي يحدد الجماعة 
الجزتية من طلاب الجامعة (طلاب الكيمياء. طلاب العلوم.. الخ) ولهذا 
يمكن تجاهله. 

ويمكن طبعا أن يكون التعميم خطأ. وبالإضافة إلى ذلك فإن هذه صورة 
مبسطة جدا للتعلم». فنحن قادرون على ممارسة صور أكثر تعقيدا من ذلك 
بكثيرء لأنها لا تساعدنا في استتباط القواعد والقوانين الجديدة فحسب, 
بل تغير من البنية التي تمثل بها معرقتنا. 

وهناك مخطط آخر للتعلم قدمه سميث نم5 وهو يعبر عن الناحية 
الوظيفية» وموضح بشكل 2-19: وقد استخدمه برنامج غ157 لميتشيل9", 
ويتألف هذا البرنامج من أربعة مكونات: الانتقاء (للمسائل والأمثلة): الأداء. 
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الأداء 


اكه 


انتقاء المسائل التقويم 


0-3 


شكل 19 - 2 بناء التعلم في 11576 (10) 


التقويم: والتعلم. 

الأداء هو البرنامج الذي نهدف لتحسين أدائه؛ ويمكن أن يكون برنامجا 
للعب إحدى اللعبء أو لتشخيص موقف ماء أو لوضع خطط عمل لمهمة ما 
ذات هدف محدد . والافتراض الأولي أن أداءه ليس جيداء ويحتاج إلى 
تحسين. التقويم هو المكون الذي يقارن الأداء الفعلي بمستوى الأداء المتوقع, 
وتعتمد نوعية التعلم طبعا على دقة هذه المقارنة» وعلى ما إذا كان تم 
تحديد الأداء المتوقع بدقة ووضوح. ويعتمد التقويم في برنامج للتشخيص 
الطبي لمرض ما مثلا على ملاحظات عن فعالية العلاج وتقدم الحالة المرضية 
لحالات عديدة من المرضى الذين قد عولجوا من هذا المرض. 

التعلم هو المكون الذي يستخدم نتائج المقارنة التي قام بها مكون التقويم 
لتحديد أي مكونات الأداء مسئولة عن النتائج غير المرضية؛ ولذلك تحتاج 
إلى تغييرء ويمكن أن تكون هذه من قاعدة المعرفة أو من مجموعة آليات 
الاستدلال المنطقي. ومن الطبيعي أن ينتج عن تحسين الأداء في جز ما من 
البرنامج أثر في تدهور أداء جزء آخرء ولهذا يتعين لمكون التعلم الجيد أن 
يستعرض في فترات مختلفة التعديلات التي أدخلها ليتأكد أن الأداء العام 
للبرنامج ككل يتجه إلى الأفضل. 

الانتقاء عادة ما يتم خارج البرنامج: فاختيار الأمثلة يتم يدويا ثم تدخل 
إلى البرنامج بترتيب معين لتحقيق النتائج المثلى للتعلم» ولكن يمكن تصور 
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اتحفيق الأدام النشوى_ وستشاول الاق كراهن اليم الشائجة الامشكدات. 


القواعد العامة للاستقراء 

سنستخدم «؟» للتعبير عن العلاقة المنطقية للوصل «هناءصبازهمه و «: 
<<: لعلاقة التضمين للدلالة على العلاقة بين وصف المفهوم واسمه؛ وبذلك 
أ: <: ب تعني أم ب هو اسم المفهوم الذي تصفه أ . 

استبدال الثوابت بالمتغير. توضح القاعدة الأولى تحقيق هدف تعريف 
مفهوم الفلوش في لعبة البوكر. إذا اعتبرنا و١-‏ و5 ترمز لخمس أوراق»؛ 
وعرفنا النقشة والرتبة كمحمولين في الصياغة التالية: 

نقشة (و اء ب) تعني أن الورقة وأهي بستوني (نفس الشيء بالنسبة 
للقلوب كتنهء11 والماسة 0دمصةنط والاسباتي وطناك) . 

رتبه (و 1: 5) تعني أن الورقة و آهي خمسة) وكذلك (2- 10 ولدء شايب. 
بنت» آس) . 

وبإعطاء المثالين الآتيين: 

مثال :١‏ نقشة(واءب)» نقشةر(و 2.ب)» نقشة(و 3:ب)4* نقشة (و 4:ب)»ى 
نقشةر(و5ءب) 

:: > فلوش (وا, و2, و3, و4. و5) 

مثال 2: نقشة (و ا. س)4* نقشة (و 2. س) » نقشة (و 3: س) © نقشة 
(و 4.س)» نقشة(و5. س) 

:: > فلوش (وا ,و 2, 3 و4و5) 

يمكن البرناس أن يستنتج القاعدة التالية: 

قاعدة ١‏ : نقشةر(و ١‏ 2)» نقشة(و 2: )© نقشة(و 3: ») نقشة (و 520224 
نقشة(و5؛ ») 

:: > فلوش (وا, و2, و3, و4. و5) 

باستبدال الثوابت ب وس بالمتغير <. 


التغاضى عن الشروط. 
من الطرق الأخرى للاستقراء التفاضي عن أحد الشروط المتضمنة في 
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القاعدة؛ وبذلك تصبح القاعدة الجديدة أكثر عمومية من القاعدة الأصلية 
لاتساع مجال تطبيقها. ويمكن اتباع هذه الاستراتيجية في المثال التالي 
بتجاهل كل الشروط الخاصة برتب أوراق اللعب. وباستخدام قاعدة استبدال 
القوايث بالققير أيخنا يمكن أن فحصل غلك الآص: 

مثال-3: نقشة (وأ وأو ب) »© رتبة (واء 02)» 

نقشة(و 2.ب)4» رتبة(و 2, 5)» 

نقشة(و 3.ب)4» رتبة(و 6)7,3 

نقشة(و 4.ب)4 رتبة(و 8,4) » 

نقشة (و5: ب) * رتبة (وه أه شايب) 

:: > فلوش (وا, و2, و3, و4, و5) 

والتي يمكن أن تعمم لقاعدة-١‏ أيضا. 

التعميم عن طريق الفصل «هناءصنازولل . 

والطريقة الثالثة هي إضافة اختيارات إلى القاعدة باستخدام أداة الفصل 
المنطقية «أو» آو والتي مثل الطريقة السابقة تجعل القاعدة أكثر عمومية. 
افرض أننا نريد تعليم فكرة 110201 في لعبة البريدج: فبإعطاء الأمثلة 
التالية: 

مثال-4: رتبة (2:. 10): : > 1102101 (2) 

مثال-5: رتبة (<؛. ولد): : > 2701101 (2) 

مثال-6: رتبة(:. بن): : > 1101101 ©5) 

مثال-7: رتبة (:. شايب): : > 2701101 (2) 

مثال-8: رتبة (<:. آس) 1102012 (2) 

يعطي التعميم باستخدام الفصل المنطقي القاعدة التالية: 

تامدك فيرقية د فلم يوية رف ولد ارركية ميمه لورسية ون 
ايب اورقتية ودين 

0 )2030( 

وهذا التعميم في الواقع أقل مجازفة من التعميمات السابقة. 


التعميم الكمى: 


لنفترض أن لدينا فردين من مجموعة أغراد نقوم بدراستهاء ووجدنا 
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أنهما يشتركان بخاصية ما بدرجات متفاوتة نرمز لهما ب أ. ب. فيكون 
افتراض وجود هذه الخاصية في جميع أفراد المجموعة بدرجات تتراوح 
زادت الأمثلة. 


التعميم بستتبع مسار الشجرة. 

تحدد الشجرة في 3-19 هيئة الأشكال المسطحة: فإذا أعطينا المعلومات 
التالية: 

شعل ون ممضطيل) به ازرق 00 

شكل ( مثلث): : > أزرق ) 

فبتتبع مسارات الشجرة نتوصل إلى التعميم التالي: 

شكل (. مضلع): : > أزرق () 

بمعنى أنه إذا عرفنا أن جميع أفراد مجموعة * الذين على شكل مثلث 
أو مستطيل ذوو لون أزرق. فإننا نستنتج أن كل الأشكال المضلعة من مجموعة 
< ذوو لون أزرق. 


للا 0 
دسم ةق 


مربع 


0 


بيضي الشكل 


بعر شامج و يوستو ن سدع هعم دمغاكص11 

من أمكلة برامع الععلم العروقة ذتكك البرتامع اللكق ديه باكريك 
وينستون بابو و ولس اللي سيك كر الجر امح وتكليخ شوم 
التخطرة ويوضح شعل 18+ كيف يمكن أن نعود الأمكلة المكدرجة بعناية 
فملية التغلم شعطن الصوزة الأري لقال السضيع للنفيون اراك تقليه: 
بينما تعطى الصورة الثانية مثالا للخطأ القريب 155 نهءعم, هي فكرة هامة 
لويسكون لتبين خط فى درط واحند,فقطل من الشروظ الأساسية المقيوه: 
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وفي هذا المثال هو شرط أنه يجب أن تكون هناك كتلة أفقية ترتكز على 
الكتلتين الرأسيتين؛ والخطأ القريب في الصورة الثالثة هو أن الكتلتين 
الرأسيفين كن لاسن كل متههنا الآلخن واخيرا كبين: السنورة اترابعة أن 
المكون الأفقي لا يتحتم أن يكون مستطيلاء بل يمكن أن يكون في شكل 
منشور. ويعرف البرنامج كيف ينقح مفهومه الأولى لما يجب أن تكون عليه 
القنطرة وذلك بالاستبعاد التدريجي للملامح غير الأساسية في التعريف. 


قنطرة 


خطأً بسيط 


خطأ بسيط 


شكل 4-9 تعلم مفهوم «القنطرة». 


تعلم الشر اكيب المهروة دعنتاعدماد أع2نذ20 عمتستوع] 


يهدف برنامج ديتريش وميكاليسكي 11101511 لسة داءتناءنط المعروف 
باسم 21221108 لوصف المواقف والمفاهيم التي تتميز بأن لها بنية داخلية. 
ضفي بعض الأشكال تدخل المكونات المختلفة في علافات فيما بينها يمكن 
أن توصف بكلمتي أعلى أو أسفلء وعلى البرنامج أن يجد أكثر الأوصاف 
تحديدا والتي يمكن أن تصلح كتعميم للأمثال التالية: 
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مثال-! : 0 1 كبير(د)ع دائري 69 
0 © كبير)2 داكري() 


© أعلى (ناء ) 
مثال-2: 0 3 (8 ,: ,إ): صغير (8) »© دائري (8) 
© كبير (») »© مريع («) 
» كبير(2)» مربع (00 
© أعلى (8" ,) ©* أعلى («: () 


الرمز 5 معناه «يوجد». 

ويولد البرنامج التراكيب التالية: 

مثال-»! : 8( ): أعلى (11: 17) 

كمثال:3:2 (0. ». :). أعلى (نه )١‏ 4 أعلى (:.ر) 

ومنه نستنتج الشرط التالي شرط ت أعلى ننه م الذي يمثل أكثر 
التعميمات تحديدا بينما لا يتناقض مع الأمثلة المعطاة. 

ويمكن أن يكون التمثيل بواسطة متجه تركيبي :1ماء76 ع0أ0ة]0:زة < حجم 


()ء شكل (نا).حجم (١).شكل‏ (00)> 


والتي يمكن في ضوثها إعادة كتابة الأمثلة أعلاه بالشكل التالي: 
مثال-. :١‏ (كبيرء دائري. كبيرء دائري) 

مكالى 2ه سنين انرق اكبهنه عريةا 

مثال-,,, 2: (كبيرء مربع. كبير. مربع) 

ويمقارنة مثال٠ ١٠١‏ ومثال, :2 يمثالي١ ٠١‏ و,,, 2: يجد البرتامج اللخصضص 
لإيجاد التعميم الأدنى الوصف التالي: 

(*: داكري: كبير,*) و (كبير: *: كبير: *) 

حيف رد خينى آنه الصيقة القايلةا لوا عون نوعة, 

وبالمتفواه الملؤقة البنيوية تسد سا يلى: 

شرط-!:23(ن. 0): أعلى (نداء )١‏ © دائرى (ن) © كبير (07 

شرط2: 8(د, ؛): أعلى (ناء ؟) :* كبير (0) .* كبير (,) 

ويعني هذا بكلمات أخرى: يوجد شيء ما كبير أعلى شيء ما كبير آخر 
ويوجد شيء دائري أعلى شيء كبير. ويمكن أن يعطي هذا إجابة جيدة 


لسؤال وضع كاختبار للملاحظة. 
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وهناك أعمال أخرى مشابهة قام بوصفها كودراتوف ##مندكه!ة1" . 


إعرشاوج 11 0م 

نصف في هذا الجزء منهجا بديلا للطرق التقليدية لتكوين القواعد 
الإنتاجية بإجراء حوار مع الخبير البشري المتخصص في المجال. فعلى 
الرغم من اتخاذ الخبير البشري قرارات صحيحة في معظم الحالات: إلا 
أنه عادة ما يجد صعوبة في شرح الكيفية التي توصل بها لاتخاذ هذه 
القرارات: وكثيرا ما ينسى ذكر معايير معينة (التي أخذها في الاعتبار دون 
أن يعي). كما أنه لا يعطي تقويما دقيقا لمدى قوة النتائج التي توصل إليها . 

ويتمثل المنهج الجديد الذي نطرحه هنا في وضع المعلومات المتضمنة 
في الأمثلة المعروفة في شكل يمكن برامج التعلم من استخدامها. وأبسط 
طريقة لتحقيق ذلك هى صياغة الأمثلة بنفس الصورة التركيبية للقواعد 
التي مروف سقف 7 

وقد استحدث برنامج 4011 بواسطة ريزارد ميكاليسكى-311 0ه2هر:]1 
لوادت بجامعة الينوي؛ وقد استخدم لتطوير قواعد تشخيص الأمراض 
التي تصيب نبات الصويا””"'". وتحتوي الأمثلة المعروفة على وصف 630 
مرضا من أمراض النباتات؛ يعبر عنها كمجموعات زوجية من المعايير لم 
القيم/5:ئةم عنالة #عأعددنام والتشخيص المعروف, ويبلغ عدد الشخصيات 
المحتملة خمسة عشر وهناك 35 من المعايير التي يمكن لكل منها أن يتخذ 
قيمة تتراوح بين 7.2 وكان عدد الأعراض الممكنة حوالي عشرة!"". 

وهذا هو مثال لقاعدة أعطاها الخبير البشري: 

إذا كانت أوراق النبات عادية »© والساق غير عادية 

» وعنق النبات به آفة 
والساق بها آفة؛ ولونها بني 

إذن يكون جنر النبات قد تعفن لإصابته بفطر الأرومة وتحول خوارزمية 
البرنامج مشكلة اكتشاف القواعد التي تميز الحالات إلى مسألة تعلم سلسلة 
من المفاهيم. وهي في أول الأمر تنظر في جميع الأمثلة المؤيدة لتشخيص 
معينء. ثم تضع وصفا عاما بدرجة كافية بحيث يتفق مع جميع الأمثلة دون 
استثناء. وتقوم بعد ذلك بتحديد هذا الوصف حتى يستبعد جميع الأمثلة 
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المعاكسة (أي جميع الأمثلة المؤيدة للتشخيصات الأخرى). وهكذا تكرر العملية 
تشخيص . ويختار البرنامج الأمثلة التي تختلف فيما بينها كثيرا داخل 
إطار العينة؛ لأنها أكثرها أهمية. وقد اختار البرنامج في حالتنا هذه عينة 
تضم 290 نبات لعملية التعلم؛ تاركا باقي النباتات ويبلغ عددها 340 
لاستخدامهم في اختبار صحة القواعد المستمدة من العينة (295 نبات) . 
وتؤدي عملية التعلم هذه إلى بناء برنامج خبير؛ فلنسميه .]ط: ولنسمي 
البرنامج المماثل الذي يتبع الطريقة التقليدية في الحوار مع الخبير البشري 
0. وفي حالة برنامج 4011 اقترح الخبير البشري بعض الأوصاف التي 
تطلبت تفاصيل أكثر من تلك التي تطلبتها صيغة 4011: مثل بعض القواعد 
التي تلعب فيها بعض الصفات دورا أساسياء بينما تستخدم صفات أخرى 
لمجرد التأكيد. ورغم هذه المرونة الكبيرة. فقد وجد أن 20 أقل كفاءة من 
نآاط؛ فقد كان يعطي ,]5 التشخيص الصحيح في 97,6“ من حالات الاختبار 
مقابل 8, 7١‏ “ لبرنامج 20. وعلاوة على ذلك أعطى :]2 100“ من الحالات 
التي قدم فيها قائمة قصيرة من التشخيصات المحتملة والتي كان من بينها 
التشخيص الصحيح مقابل 96,9 لبرنامج 50؛ في الوقت الذي كانت 
قائمة ,ا#أقصر.ء وبالتالي يمكن استخدامه لأن نسبة الخطأ فيها أقل. 
وليس لنا الحق في اعتبار نتائج هذه التجربة كبرهان على أن الأنظمة 
الخبيرة التي تبني بطريقة التعلم هذه تتفوق بانتظام على تلك التي تبنى 
بإجراء الحوار مع الخبير البشري. فقد كان هناك تطابق في البرنامج 
الذي ناقشناه بين الأعراض والتشخيص. وستعمل برامج التعلم بكفاءة أقل 
في الآحيان التي تتطلب استخدام نتائج وسيطة كدمأىنااعدمء عنقتلع صسمعامز أو 
الاستراتيجيات التي تعتمد على النتائج. كما أن الصور التركيبية التي يولدها 
البرنامج محدودة المجال؛ بينما يستخدم الخبير البشري صورا أخرى 
للاستدلال بالإضافة إلى القواعد الإنتاجية؛ بل يستخدم عدة أشكال في 
استخدامه للقواعد الإنتاجية؟ بعضها يؤدي إلى التشخيصات المحتملة: 
وبعضها يساعد في التأكد من التشخيص الصحيح. ومن الصعب تحقيق 
هذا التمييز بواسطة برنامج التعلم. 
وقد حملت بعض القواعد التي يولدهاءا2 بصور منطقية أكثر من اللازم؛ 
ويمكن تبسيطهاء إلا إذ البرنامج ليس لديه المعرفة البديهية التي تمكنه من 
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تبسيطها. ومع هذاء فإن الإنجاز مدهشء ويمكن استخدام التقنية في 
مجالات أخرى مشابهة. وقد استحسن الخبراء معظم قواعد البرنامج. 
وبشكل عام يبدو أنه يجب النظر إلى طرق التعلم كأداة تعاون الخبير ضفي 
وضع قواعده. وكطريقة جديدة للتعاون بين عالم المعلومات والخبير البشري 
في المجال. 


بعر شضاهج 11د 

كتب هذا البرنامج دوجلاس لينات :مع] وداعه9©') بجامعة ستانفورد, 
وهو نموذج مدهش لبرنامج فادر على توليد المفاهيم باستخدام الحجة 
المعرفية الممالة لتلك المستخدمة في برامج التعلم. وليس 436 برنامجا 
للغلم باللضى السنابق تعريقه لآنها لا يستخدم العرفة الجديدة التحسين 
أدائه؛ ولكنه يعدل أنشطته في ضوء اكتشافاته. وقد أضفناه هنا لتوافر 
جميع إمكانات برامج التعلم فيه. 

ويبدأً برنامج 4131 بقاعدة معرفة تتضمن ١١5‏ من مفاهيم نظرية 
المجموعات فى شكل كيانات هيكلية داءوءزده 0عتناءدنة (انظر الفصل الثالث 
فشر)بالإضاطة إلى هدة.من الجخ العرضية حي شكل:قواعن إنتاجية, 
والقى يتطبيقها حلى الغيانات الأولية يمكن أن فول اتخرق جديدة: 


الكيانات في 211 

يتميز كل كيان بمجموعة قياسية 110اسهاه من الخصائص ؟ وهي التعريف, 
الأمثلة والأمثلة المعاكسة؛ العموميات. والخصوصيات. وهناك أيضا قيمة, 
وهي رقم يرمز لدرجة الآهمية للمفهوم. 

انظر المثال التالى لكيان «الأعداد الأولية :<وروطسام عصسضضم 

الاسم: الأعداد الأولية 

التعريف: 

الأصل: عدد من القواسم 15 (2)-2 

حساب المحمول: اولي *) - ( ” 7) ( ١‏ ») - > ع | أوع - زر 

23,13,11١.7,5 3,2 أمثلة:‎ 


العموميات: أعداد صحيحة 
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أعداد صحيحة لها رقم زوجي من القواسم 

الخصوصيات: أعداد صحيحة زوجية 

أعداد صحيحة فردية 

أزواج من الأعداد الصحيحة 

القيمة: 800 (انظر حم 2 أدناه) 

ويستخدم برنامج 15هالأربع قواعد من الحجج المعرفية (حم) التالية 
كثيراء وهي تساعدنا على أن نرى بالضبط كيف يسير البرنامج لإيجاد 
مفاهيم جديدة. 

حم-!: إذا كانت الخصوصيات لمفهوم (م) ما قد تم توليدهاء وإذا كانت 
المهمة الحالية هي إيجاد أمثلة لكل من هذه الخصوصيات. 

إذن قد تكون الأمثلة المعروفة للمفهوم (م) هي أيضا أمثلة لبعض المفاهيم 
الخصوصية الجديدة. 

حم-2: إذا وجد أن جمع الأمثلة للمفهوم (م) هي أمثلة لمفهوم آخر (م :)١‏ 
وإذا لم يكن معروفا بعد أن (م) هو تخصص (م .)١‏ 

إذن افترض أن (م) هو تخصص ل (م أ)»: وقم بزيادة قيمة المفهومين. 

حم-3. إذا انضوت جميع الآأمثلة لمفهوم ما في مجال وظيفة «دمناعصة 
نادرة الاستخدام. 

إذن احسب صورة هذه العناصر تحت هذه الوظيفة وادرس المجموعة 
الناتجة كمفهوم مستقل. 

حم-4: إذا وجد أن لمفهوم ما أمثلة قليلة جدا . 

إذن حاول أن تجد السببء واعتبر أن المفهوم قليل الآهمية. 

وإذا قمنا بتطبيق الحجة المعرفية حم-! على الآرقام من١- 1١000‏ وعلى 
مفهوم عدد القواسم المحددء تكون النتيجة كما يلي: 

قاسم صفر - أعداد بصفر من القواسم: لا أحد 

قاسم ١‏ - أعداد بقاسم واحد: ا 

قاسم 2- أعداد بعدد 2 من القواسم 13,11,7,5,3,2... .. 

قاسم 3 - أعداد لها 3 قواسم: 49:,25:,9,4, 2,169,121 . 

وطبقا لحم 4 فإن المجموعات الصغيرة جدا ليس لها أهمية؛ وعلى هذا 
قاسم صفر وقاسم ١‏ يمكن أن يستبعدا. ولا تنطبق أي حم على قاسم 22 
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ولكن قاسم 3 لها جذور تامة. وحم 3 تومي بالنظر في جذورهم التربيعية؛ 
والتى هي مجموعة قاسم 2: الأعداد الأولية. وطبقا لحم 2 يجب زيادة قيمة 

يسكذا يود وتلا قاسم عتيدة رتطبيق الج اللعرضية على الشاهية 
الموجودة, ولكنه لا يستطيع بالطبع أن يخلق حججا معرفية جديدة: الأمر 
الدى عضر نقصيا حتظيرا من وحية نكر يرامع القلم: 

فالتعليم يتطلب مستوى اغلى من اللستوى الإجراكي: وتتطلب القدرة 
غلئ اكتشاف الحجج المعرفية الجديدة وجود «ميتا حجج معرفية» 
1515ماع طماعم1 التى بدورها تتطلب «ميتا ميتا حجج معرفية».. وهكذا 5 


برفامج 3- 840017 

يهدف برنامج 3- 0017ى8 إلى (إعادة) اكتشاف القوانين الأمبيريقية, 
وعلى الأخص قوانين الطبيعة مثل قوانين الغاز التام 125/5 قمع هعم قانون 
كولومب 1305 110126“5امء ص وقانون أوم و18 5 “00 وقانون جاليليو: باستخدام 
الحجج المعرفية لاكتشاف الآنساق والانتظام في البيانات المعطاة له. وعلى 
ضوء ذلك يكون الافتراضات التي يسعى لاختبار صحتها بعد ذلك. 

ومن الحجج المعرفية المفيدة في اكتشاف العلاقات بين متغيرين عددين 
التالي: 

إذا ازدادت قيمة متغير ما م-١‏ كلما ازدادت قيمة متغير آخر م-2. 

إذن افترض علاقة اطرادية متزايدة بين م-١‏ وم-2 حسب درجة الميل. 

وبإعطاء البرنامج البيانات في جدول -١9‏ 5: يكتشف البرنامج قانون 
الغاز 27ح/ام 

يتوصل البرنامج إلى ذلك على مراحل. أولا يكتشف أن م (الضغط) 
يزداد كلما ازداد /' (الحجم) مما يجعله ينظر في حاصل ضرب الضغط في 
الحجم 20 ؛ إلا أنه يجد أن هذا ليس ثابتا. ولكنه يحتفظ بنفس القيمة 
عندما تبقي 7 (درجة الحرارة) ثابتة. وحيث أنه وجد أن 27 تزداد كلما 
ازدادت الحرارة. ينظر البرنامج في احتمال 51/1, والتي تظهر قيمتها في 
جدول 6-19. والملاحظة الثانية هي أن هذه الكمية الأخيرة تتزايد مع أعداد 
جزيئات 5'5ه1هم. الغاز. مما يدعو للنظر في حاصل قسمة جديدة 221/51 
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ويتضح أنها كما هو واضح من جدول 9]- 7 ثابتة. وأثناء عمل البرنامج 


217 عستتنآه7؟ عتتاووع 121 1ه مإحجع 1" 1/15 
0.0 2 0 320 0.008 0 300 300 
26.0 0 240 60.006 0 400 2300 
0.0 2 0 992 0.004 0 500 300 
5.2 2 3 0.008 0 300 310 
05.2 2 0 448 0.006 0 400 310 
05.2 2 4 158 0.005 0 500 310 
24 7 0.008 0 300 320 
24 0 656 0.006 0 400 220 
24 8 0.005 0 500 320 


جحدول 5-19 بيانات متوافقة مع قوانين الغاز التام 


ام ذا 11 أهتء ددع 1" وع01 1/1 
2532 0 2.496 2300 1 
2532 22 2310 1 
5532 264 2320 1 
64.ظ1 0 4 23200 2 
64.ظ1 4 5 2310 2 
64.ظ1 8 5 2320 2 
16[إ2 70 2300 3 
2016 776.6 310 3 
26 2 7 2320 3 


جدول 6-19 القيم الناتّحة من حدول 5-19 بعد اعتبار أن '7/'1آ”1 يمكن أن تكون كمية مهمة 


1/1 2171 21 
1 5532 532 
2 16.64 532 
3 216 0832 


جحدول 7-19 القيم الناتجحة من جدول 6-19 بعد اعتبار أن "1217/1071 
(حيث 1[ عدد ال120165 في الغاز) يمكن أن تكون كمية مهمة 


الخاتمة 
مازالت طرق التعلم المستخدمة حتى الآن متخصصة جداء لأنها إما 
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مقصورة على مجالات ضيقة: أو لأنها تعتمد على بنية معرفية محدودة 
بأنماط تركيبية جامدة؛ بينما في المقابل تختلف طرق وأساليب التعلم 
الإنسانية باختلاف الموضوع؛ ويمكن أن تعمل في ميادين مختلفة تماما. 
وقليل جدا من البرامج الموجودة لها قدرات تعليمية حقيقية. فلا تزداد 
المعرفة المخزنة بها إلا بعد التدخل البشري أثر تقويم أدائها . وسيصبح ذلك 
أكثر صعوبة في المستقبلء. عند تطوير برامج بها ملايين عديدة من القواعد . 
إن برامج التعلم أمامها في الواقع مستقبل عظيم. 
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الوعد والادا: 


تيدف :فى هنذا الفصل الآخير إل إعطاء شكرة 
عما يمكن توقعه من تطبيقات ناجحة للذكاء 
الاصطناعي في المستقبل القريب, وعن الموضوعات 
التى من المحتمل أن تظل لسنوات عديدة قادمة 
مجالا للبحة. وقد أظهرت محاولات العبق الممائلة 
في معظم الميادين إلى أخطاء فادحة في تقدير ما 
يكن كركهه على الندى االسحهميد لا مف أن 
محاولقا هنا حرصة تفن اقخطاء إلا إن النشاكع 
قغير إلى الفا سزوز انها بشكل هام هم التقدورات 
الأخير للباحثين الأمريكيين!'' والأوروبيين2: " في 
النتجانتهم للاملان مخ الشروع الباياني لحاسبات 
الجيل الخامس. وقد تاكدت تقديراتنا بالنسبة إلى 
موضوعين وضع عليهما التركيز الرئيسي في هذا 
الككات وهما ممائعة اللخات التبيعية والنكله 
الفيكرة وك اسسايدف يدا رثثة حمل الساديت 
يفهم فهما تاما نصوصا غير محدودة من اللغات 
الطبيعية بعقبات عنيدة في ظل الحالة الراهنة 
للتقنية في هذا المجال. ويضطر مصممو برامج 
مدالحة اللغات الطبيعية اليوم إلى أن يعيضرا 
نراححهه على اقكراضات معي #وزتك لان عند 
البزامع اهس بالالم الحقيق الشاريسى .كين 


10 


الذكاء الاقتصادي 


لا تستطيع أن ترى المتكلم أو أن تعرف ما يكفي عن البيئة الطبيعية بحيث 
تميز بين الأصوات اللغوية والضوضاء التي قد تصاحبها . وتشمل مثل هذه 
الافتراضات أن الكلام الذي يحلله البرنامج مكون من كلمات منفصلة (أي 
أن المتكلم يتوقف بعد كل كلمة قبل أن يقول الكلمة التالية). وأن تكون 
التراكيب والمفردات محدودة, ويكون عدد المتكلمين محدودا للغاية. وعادة 
ماامكون شخضا واحداء 

وتقتصر البرامج التجارية الحالية على متحدث واحد ومئات قليلة من 
الكلمات: التى يجب إن تصاحبها وقفة قصيرة بعد كل واحدة: وهناك أيضا 
برافع التكم فى الاتسناة الآلي عن طريق توجيه الأوامر المنطوقة إليه. أما 
البرامج المتقدمة مثل برنامج شركة الآي ب م والذي يستطيع فهم عدة 
آلاف من الكلمات؛ لا تستطيع العمل في المواقف العملية لأنها بطيئة جداء 
فهي تعتمد على حساب احتمالات تتابع كلمات معينة بعد أخرى معينة, 
وهذه طريقة لا يستخدمها السامع البشري. 

لذلك يبقى فهم الكلام خارج نطاق محدود جدا هدفا بعيدا الأمد. 
وسيعتمد التقدم فيه على نتائج أبحاث فهم اللغة المكتوبة (أي اللغة التي 
أدخلت إلى الحاسب عن طريق لوحة المفاتيح): والتي قطعت شوطا كبيرا 
لأنها لم تعان» كما يحدث في حالة الكلام. من فقدان المعلومات نتيجة 
للتفسير غير الكامل للرسالة اللغوية. ويستحيل عادة استرجاع المعلومات 
التي فقدت بهذه الطريقة. حتى بمساعدة المعرفة على المستوى الدلالي أو 
المقامي 2200عة:م. وسيعتمد التقدم على المدى القصير في هذا المجال 
على استخدام رقاقات ومن0 متخصصة للقيام بمهام خاصة؛ وبها يمكن أن 
يستمر التحليل على مستويات مختلفة بشكل متواز في آن واحد. متناولا 
مثلا اختيار الكلمات والتركيب وأوجه المعاني والمقام. ويساهم كل منها في 
برنامج لحل أي تضارب فيما بينها وللتوصل إلى التفسير الأكثر احتمالا. 

وسيغمر الأسواق في السنوات القليلة القادمة العديد من البرامج 
لاستخراج المعلومات من قواعد البيانات بالرد على استفسارات باللفات 
الطبيعية. وسيستمر البحث بهدف بناء برامج أكثر ذكاء وأكثر كفاءة في 
التعاون مع المستخدم: آخذة في الاعتبار القواعد العامة للحوارء ودوافع 
وطبيعة المستخدم. وبهذا تستطيع الآلة أن تنوع طبيعة إجابتها وفقا لما 
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تعرفه عن المستخدم. والأكثر من هذاء لن تقتصر الآلة على استخراج 
المعلومات من قاعدة المعرفة المخزنة بها حول موضوع الاستفسارء بل سيكون 
لها «الحصاقة والبديهة» لتساعدها على التفكير العام جيدا. ويذلك تبدي 
سلوكا أكثر ذكاء. ولكن سيكون ذلك على المدى اليعيد جدا. 

ومازال فهم وتوليد الوثائق في مراحله الأولى: ويتطلب تمحيص وفحص 
الوثائق,» بطبيعته. عددا غير محدود من المفردات. ولا تستطيع الطرق 
الحالية أن تفعل أكثر من التعرف على الكلمات المفتاحية 70:05 (©1. ويجب 
أن تتمكن الآلة-مع إحراز التقدم في المستقبل في فهم اللغات الطبيعية-من 
إحراز ما يود المستخدم معرفته بالضيبطء وأن تجد المراجع المناسية, بدلا 
من إعطائه قائمة طويلة من الاحتمالات والتي عليه أن ينظر فيها ويختار 
ما يناسيه. ومن المحتمل أن يصبح الإنتاج الآلي أو شيه الآلي للوثائق 
المتخصصة جدا مثل كتيبات 110211215 الإصلاح والصيانة ممكنا فى السنوات 
الخمس القادمة. 

لقد أثيتت النظم الخبيرة بالفعل نجاحها. على كل من المستوى التقني 
وكوعاء الدع كوو دل فى المنسابال عمل كثير هن البرافع الخصراتيد 
ومن المحتمل بناء كثير من النظم الصغيرة التي تحتوي على بضع مئّات من 
القواعد للمساعدة في بعض المسائل المتخصصة جدا والتي يوجد لها خبراء 
بشريون إلا أنهم غير متاحين بسهولة. وفي بعض الأحيان تكون الخبرة 
الحيوية لبعض الشركات والمؤسسات قاصرة على حفنة صغيرة من الخبراء 
اليشريين» ويسبب وفاة أو رحيل أحدهم عن المؤسسة خسارة فادحة:؛ وهنا 
يكون من الأهمية على المستوى الاقتصادي والعلمي حفظ مثل هذه الخبرة 
في شكل برامج متاحة بسهولة وعلى نطاق واسع. وبالإضافة إلى كونها 
تشكل درع الأمان للمؤسسة:؛ فإنه يمكن دائما تطويرها وتجديدها كلما 
استجد جديد وتوافرت معلومات جديدة في مجالها . ويمكن توقع تقدم في 
الميادين التالية: البنوك لتقدير المخاطرة ومسائل الإفلاسء الاستشارات 
التأمين. المسائل الإدارية والقانونية, لتقديم المشورة والعون في أمور بيع 
العقارات والميراث. وسيختلف مستوى الخبرة ياختلاف المستخدمين فقد 
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كونوا :مم التحترفين الذيى يتهودون الميطاتحاف الفنية اومن الجمهور 
العام اللذين يستخدمون ببساظة عاسباتية الشهسية من شازئهم كما 
سيكون هناك برامج للمساعدة في حالة الكوارث الطبيعية كالفيضانات, 
وهبوط الأرضء وثورات البراكين: والزلازل والحرائق.. . حيث يمكن للنظم 
الخبيرة التعكه هن اللوقف وإبواء: التضيصة بالشاوق فيها بيقيم والعفل 
يشتكل مكواضل دون كلل اكليم إتحراءاك الاثقاذ: 

زسيسكمر البضت يهدظ بداء برامع تمتري فلق غقوات الألوفامن 
القواعد. وسيتطلب ذلك تطوير أساليب بناء جديدة وعتسداءءانطععه وخاصة 
المعالجة المتوازية حيث تصبح ضرورية سواء بالنسبة للعتاد عن ةاهط أو 
البرامج هنة1ه5. وسيكون لهذه البرامج مستويات عديدة من المعرفة. حيث 
يمكن للمستويات العليا أن تستخدم المستويات الدنيا بذكاء, فإذا سئل برنامج 
عن رقم تليفون لشخص ما متوفى. فإنه ليس من الضروري أن يبحث في 
قاعدة البيانات لديه لمعرفة ما إذا كان لديه الرقم. 

وسشرقيط تقلء بكي« ميقتاعة نراق يتقو الوضبوع شيعة اتصال واسدة 
ديت سدع لاق ته تحويل الاستسان الوجة إليها إلى حدق العظم 
الأخرى إذا اعتبرت الثانى أقدر على الإجابة على هذا السؤال بالذات, 
ويكون الأثر هكذا في الاستفسارات الطبية مكلاً: وبالتسية للزراعة يَمكق 
بناء برامج متخصصة على أساس إقليمي. 

وستجعل النظم الخبيرة نقل المعرفة بين الميادين المختلفة أكثر سهولة: 
كما تسهل عملية التحقق من مواد المعرفة وطرق الاستدلال التي يستخدمونهاء 
كما تستخدم كأساس للنقاش بين الخبراء من نفس المجال أو من مجالات 
مختلفة الذين قد لا يتبعون نفس الطرق في حل المسائل. وتستطيع هذه 
النظم توضيح خطوات حل المسائل للطالب بدلا من مجرد عرض النص 
على الشاشة كما هو متبع في برامج التعلم بمساعدة الحاسب الحالية. 
وفي الحقيقة إذا لم نستخدم إمكانات الحاسب في الاستدلال والتفاعل, 
فإنه قد يكون من الأفضل لنا استخدام وسيلة التعلم التقليدية وهي الكتاب. 

وما تزال الطرق المستخدمة اليوم لتمثيل المعرفة مقصورة على أنواع 
معيدة رفن الاب واككو مااكينها مرح الشاكل في كلك التماقه بالتشخيصض 
الطلبي والطاوى سادة على إمخاف امتراضن (الثذى سمي #تخيص) بيت 
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يفسر بطريقة منتظمة وثابتة مجموعة من البيانات. ولازال أمامنا شوط 
طويل قبل التوصل لحلول مرضية لمسائل التكهنات 5ذ5همع0:م أو بناء كيانات 
هيكلية معقدة: خاصة عندما لآ يمكن التعبير عن المعايير المفيزة بالأسلوب 
التقني مثل المعايير الجمالية أو الفنية» وفي بعض المسائل تعطى أنواع من 
المعلومات كالمتعلقة بالزمن والمكان بطريقة عشوائية ولا يمكن التعميم بها 
بسهولة. ويجب أن نمثل المعرفة المكانية في الآلة-في حدود إمكاناتنا الحالية- 
بصورة واضحة تعوض الآلة عن إدراكنا الفيزيقي بالمكان. ولا نتوقع أن 
نتمكن في السنوات الخمس القادمة من ربط إدراكنا السمعي أو المركي 
بالنظم الخبيرة على مستوى عال. 

وسيستمر الباحثون في تطوير أدوات بناء النظم الخبيرة وستساعد 
هذه في معالجة أنواع جديدة من المسائل؛ وعلى الاستفادة من معرفة 
ومعلومات في مجالات عديدة على أن تكون المعرفة في كل ميدان مصاغة 
بتركيب 13هز5 مماثلء: وأن تكون أهداف المعرفة واحدة. 

وتؤدي العلاقة الرمزية مع أبحاث فهم اللغات الطبيعية إلى نظم سهلة 
الاستعمال ومتاحة لغير علماء المعلومات» وستستحدث برامج متخصصة 
للقيام بالمهمة المتخصصة وهي استخلاص المعرفة الأساسية-من بين المواد 
المحيطة-ويستخدم هذه البرامج عالم المعرفة لتسهيل مهمته لمساعدة الخبير 
البشري في استخراج كامل معرفته وخبرته وأن يبينها بالصورة التي تمكن 
آليات الاستدلال من الاستفادة منها. 

ويستمر علماء المعلومات اليوم في تطوير قواعد المعرفة في برامجهم 
باليد لعدم وجود طريقة أفضلء ويسمح بذلك صغر حجم شرك لجال 
ولكن ماذا سيحدث عندما يصل حجم القواعد في برامجهم إلى أكثر من 
مليون قاعدة ومفهوم؟ على البرامج عالق شل هذه التدريحة من اللستكامة أن 
تتعلم من الخبرة؛ وأن تطور نفسها باستخدام قواعد بسيطة يضيفها الخبير 
الإنساني لتقويم أدائها. فهي أولا ستصبح قادرة على تحسين قواعد معرفتها. 
ثم تطور بعد ذلك آليات استخدام هذه القواعد أي استراتيجياتها العليا. 

وسيفقد النقد الشائع القائل بأن الحاسبات لا تستطيع أن تفعل إلا ما 
يأمرها به الإنسان مشروعيته أكثر فأكثر. 
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المترجم في سطور: 

د. علي صبري فرغلي 

* ولد في الإسكندرية بجمهورية مصر العربية عام 1938. 

* حصل على دكتوراه الفلسفة في علم اللغة من جامعة تكساس بأوستن 
بالولايات المتحدة عام |198. 

* عمل فى جامعة الإسكندرية من 198١‏ حتى 1983. 

« فمل فى مؤيسية أ وفيت ان للقزجمة الكلية بكاليغؤرنيا بالولايات 
المتحدة الأمريكية من983١‏ حتى نهاية 1984 . 

* شغل منصب مدير مساعد للشئون الأكاديمية بمركز اللغات بجامعة 
الكويت ثم عمل مدرسا لعلم اللغة بقسم اللغة الإنجليزية بكلية الآداب 
بجامعة الكويت حتى عام 1989 . 

* يشغل منذ سبتمبر 1989 وظيفة أستاذ مشارك لعلم اللغة بالجامعة 
الأمريكية بالقاهرة. 

* لهأبحاث عديدة 
منشورة باللغتين الإنجليزية 
والعربية فى الذكاء 
الاصطناعي. الشرجية الآلية 
وتدريس اللغات باستخدام 
الحاسوب. 


المعتقدات الدينية 

بين شعوب العالم 
الترك ريمن الفخريره جركرع ارقن 
ترجمة: أ . د/إمام عبد الفتاح إمام 
مراجعة: . د/عبد الغفار مكاوي 
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يقدم هذا الكتاب للقارئٌ العربي علم الذكاء الاصطناعي؛ وهو 
علم حديث اكتسب أهمية بالغة في السنوات الأخيرة لتطبيقاته العديدة 
في مجالات حيوية كالدفاع والاستخبارات والحاسوب والترجمة الآلية 
وغيرها. ويتميز علم الذكاء الاصطناعي بأنه علم تعددي. يشارك 
فيه علماء الحاسب الآلي والرياضيات وعلم النفس وعالم اللغة 
والفلسفة. ويعطى هذا الكتاب فكرة علمية دقيقة عن تقنية الذكاء 
الاستطتاهي وإمكاناته وإشكالافه وهو ينيج تيجا علدا موطوهيا 
بعيدا عن المبالغات والانبهار. وهو أول كتاب عن هذا العلم في المكتبة 
العربية. ويركز الكتاب على عدة محاور رئيسة من محاور الذكاء 
الاصطناعي وهي معالجة اللغات الطبيعية؛ والنظم الخبيرة وتمثيل 
المعرفة كما يفرد فصلا كاملا عن استخدام تقنية الذكاء الاصطناعي 
في البرامج التعليمية التي يستخدمها الحاسب الآلي. وتعتبر هذه 
المحاور من أهم جوانب البحث في الذكاء الاصطناعي إلا أنه يجب 
الإشارة إلى أن هداك محاون اأخرى لم يخاولها العتاب مكل قطليل 
وتخليق الكلام وتحليل الأشكال المرئية وغيرهاء إلا أن الكتاب يغطي 
الجوائب الآساسية لهذا العلم الجديد ويتميز بالعرضن العلمي السليم 
ورغم توجهه للقارئ العادي إلا أنه لا يلجأ للتبسيط المخل؛ ونأمل أن 
يكون هذا الكتاب باكورة أعمال عديدة باللغة العربية في مجالات 
البحث الهامة للدكاء الامرطتاسي: ا 


